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1 Johdanto 
Tässä työssä vertaillaan olemassa olevalle toimistotalolle kahta erityyppistä jäähdytys-
laitetta. Vertailtavat jäähdytyslaitteet ovat tavallinen vedenjäähdytyskone, jolla voidaan 
toteuttaa pelkästään jäähdytys, ja vaihtuvatoiminen lämpöpumppu (ilma-
vesilämpöpumppu), jolla voidaan jäähdytyksen lisäksi tuottaa lämpöä. Työssä selvite-
tään vaihtuvatoimisen lämpöpumpun hankinnan kannattavuutta olemassa olevalle kiin-
teistölle, joka on liitetty kaukolämpöverkkoon. Tutkimuksen kohteena on tarkastella 
lämmön johtamista patteriverkoston tai ilmanvaihdon lämmitykseen lämpöpumpun ol-
lessa lämmityskäytössä. Tutkimuksen tavoite on selvittää, olisiko taloudellisesti kannat-
tavaa lämmittää kiinteistössä olevia tiloja tai ilmanvaihtokoneiden tuloilmaa vaihtuva-
toimisella lämpöpumpulla verrattuna kaukolämpöön. Tutkimus suoritetaan laskennalli-
sesti hyödyntämällä RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla kiinteistöstä tehtyä simuloin-
tia sekä käyttämällä Carrierin jäähdytyslaitteiden mitoitukseen tarkoitettua ohjelmaa. 
Kiinteistöstä tehdystä simuloinnista saadaan vuositasolla tunnin tarkkuudella tiloihin ja 
ilmanvaihtoon tarvittavat lämmitys- ja jäähdytystehot. Carrierin jäähdytyslaitteiden mi-
toitusohjelmasta saadaan lämpökertoimet vaihtuvatoimiselle lämpöpumpulle eri ulko-
lämpötiloilla ja menoveden lämpötiloilla. Työssä vertaillaan kiinteistön tämänhetkisiä 
patteriverkostolle ja ilmanvaihdon lämmitykselle tarvittavia ostoenergiakustannuksia 
tilanteeseen, jossa lämmityksessä hyödynnettäisiin vaihtuvatoimista lämpöpumppua. 
Työ tehdään Granlund Oy:lle, jossa nykyinen käytössä oleva vedenjäähdytyskone ol-
laan lähivuosina uusimassa. Nykyinen vedenjäähdytyskone palvelee ilmanvaihdon 
jäähdytystä (n. 80 %) ja passiivijäähdytyspalkkiverkoston jäähdytystä (n. 20 %). Kiin-
teistössä hyödynnetään vapaajäähdytystä ulkolämpötilan ollessa riittävän matala. Va-
paajäähdytystä on tarkoitus hyödyntää vedenjäähdytyskoneen uusimisen jälkeenkin. 
Granlund Oy on talotekniikan alan konsulttitoimisto, joka yritystoiminnassaan panostaa 
energiatehokkaisiin ratkaisuihin. Konsernissa työskentelee yli 400 työntekijää, jotka 
jakautuvat talotekniseen suunnitteluun, kiinteistö-, energia- ja ohjelmistoalalle. (10.) 
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2 Kylmäkoneiston toimintaperiaate 
2.1 Kylmäkoneiston termodynamiikka 
Kylmäkoneiston toiminta perustuu suljetussa piirissä kiertävään kylmäaineeseen, jossa 
se höyrystyy höyrystimessä ja lauhtuu nesteeksi lauhduttimessa (1, s. 10). Termody-
namiikan toisen pääsäännön mukaan systeemi hakeutuu kohti termodynaamista tasa-
painotilaa; lämpö siirtyy siis aina itseään korkeammasta lämpötilasta matalampaan (2, 
s. 22). Kylmäaineen höyrystymisen on siis tapahduttava ympäristön lämpötilaa mata-
lammassa lämpötilassa, ja lauhtumisen on puolestaan tapahduttava ympäristön lämpö-
tilaa korkeammassa lämpötilassa, jotta lämmönsiirtyminen korkeammasta lämpötilasta 
matalampaan olisi mahdollista. Höyrystymisessä kylmäaineeseen sitoutuu ympäristös-
sä olevaa lämpöä ja lauhtumisessa kylmäaine vapauttaa ympäristöön lämpöä. Kylmä-
koneistossa oleva kompressori saa kylmäaineen kiertämään prosessissa. (1, s. 10.) 
Kuvassa 1 on esitetty kylmäkoneistossa olevat pääkomponentit. 
 
Kuva 1. Kylmäkoneiston pääkomponentit ja kylmäprosessin kierto (1, s. 10). 
Kuvan 1 numeroinnin välillä 1–2 kompressori imee matalassa paineessa olevan höy-
rystimessä höyrystyneen kylmäainehöyryn ja kompressori puristaa sen korkeaan pai-
neeseen samalla tehden työtä. Kompressorissa höyryn paine ja lämpötila kohoavat. 
Välillä 2–3 korkeapaineinen kuuma höyry nesteytyy, eli lauhtuu lauhduttimessa. Kyl-
mäaineen lauhtuminen luovuttaa ympäristöön lämpöä. Ympäristön lämpötilan on siis 
oltava lauhtumislämpötilaa matalampi, jotta lämmönsiirtyminen on mahdollista. Välillä 
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3–4 korkeapaineinen nestemäinen kylmäaine kulkeutuu paisuntalaitteeseen, jossa sen 
paine sekä lämpötila laskevat ja kylmäaine muuttuu neste-höyryseokseksi. Välillä 4–1 
matalassa paineessa oleva neste-höyryseos menee höyrystimeen, jossa kylmäaine 
muuttuu kokonaan höyryksi. Höyrystymiseen tarvitaan lämpöä, joka siirtyy kylmäainee-
seen esim. ympäröivästä ilmasta. Lopuksi kylmäainehöyry vielä hieman lämpenee eli 
tulistuu. (1, s. 10.)  
2.2 Ideaalinen kylmäprosessi 
Ideaaliseksi kylmäprosessiksi kutsutaan Carnot-prosessia. Carnot-prosessissa kylmä-
aineen höyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat isotermisesti, eli vakiolämpötilassa. 
Carnot-prosessissa paisuntalaitteessa kylmäaineen paineen aleneminen ja kompresso-
rissa paineen kasvaminen tapahtuvat vakio entropiassa, eli isentrooppisesti. (2, s. 23.) 
Carnot-prosessin kylmä- ja lämpökertoimet ovat suurimpia mahdollisia kertoimia, jotka 
prosessi voi saavuttaa (1, s. 11). Carnot-prosessin kylmäkerroin lasketaan kaavalla 1 
H  T0
TL T0
, jossa     (1) 
H  on kylmäkerroin, T0  on höyrystymislämpötila (K) ja TL  on lauhtumislämpötila (K) (1, 
s. 11). 
Carnot-lämpökerroin lasketaan puolestaan kaavalla 2 
M  TL
TL T0
, jossa      (2) 
M  on lämpökerroin, T0  on höyrystymislämpötila (K) ja TL  on lauhtumislämpötila (K) (1, 
s. 11). 
Kylmätekniset prosessit piirretään yleensä log p, h-tilapiirrokseen (2, s. 24). Kuvassa 2 
on esitetty kylmäaineen log p, h-tilapiirros. 
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Kuva 2. Kylmäaineen eri olomuodot log p, h-tilapiirroksessa (1, s. 11). 
Kuvasta nähdään kylmäaineen eri olomuodot. Kuvan paksulla viivalla piirrettyä käyrää 
kutsutaan kylmäaineen rajakäyräksi. Rajakäyrällä kylmäaine esiintyy joko kylläisenä 
nesteenä tai kylläisenä höyrynä. Rajakäyrän huipulla on kriittinen piste, jossa höyry ei 
enää lauhdu. Kylläisen nesteen rajakäyrän vasemmalla puolella kylmäaine esiintyy 
alijäähtyneenä nesteenä. Kylläisen höyryn oikealla puolella kylmäaine esiintyy tulistu-
neena höyrynä. Rajakäyrien välisellä alueella kylmäaine esiintyy nesteen ja höyryn 
sekoituksena. (1, s. 11.) 
Log p, h-tilapiirroksesta pystytään selvittämään kylmäaineen prosessin eri kohdassa 
oleva lämpötila, paine, entropia, ominaistilavuus, entalpia ja höyryn osuus. Log p, h-
tilapiirrokset vaihtelevat kylmäainetyypeittäin. Atseotrooppiset kylmäaineseokset ja 
yksikomponenttiset kylmäaineet höyrystyvät ja lauhtuvat vakiolämpötilassa. Näiden 
kylmäaineiden kylläisen nesteen ja kylläisen höyryn välinen lämpötilakäyrä on tämän 
vuoksi suora. Tseotrooppisten kylmäaineseosten lämpötila muuttuu höyrystymisen ja 
lauhtumisen välillä. Tämän johdosta näille kylmäaineille ominaisissa log p, h-
tilapiirroksissa kylläisen nesteen ja kylläisen höyryn välinen lämpötilakäyrä on vino. (1, 
s. 11–12.) Kuvassa 3 on esitetty atseotrooppiselle kylmäaineseokselle ominainen log p, 
h-tilapiirros ja kuvassa 4 on esitetty tseotrooppisen kylmäaineseoksen log p, h-
tilapiirros. 
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Kuva 3. Log p, h-tilapiirros yksikomponenttisille ja atseotrooppisille kylmäaineille (1, s. 11). 
 
Kuva 4. Log p, h-tilapiirros tseotrooppisille kylmäaineille (1, s. 12). 
 
Log p, h-tilapiirroksesta voidaan määrittää prosessin eri kohdissa olevat entalpiat. En-
talpiaerojen avulla voidaan laskea kylmäprosessissa höyrystimen sitoma lämpömäärä, 
kompressorin tekemä työ ja lauhduttimen luovuttama lämpömäärä. (1, s. 12.) Kuvassa 
5 on esitetty ideaalisen kylmäprosessin log p, h-tilapiirros. 
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Kuva 5. Ideaalinen kylmäprosessi log p, h-tilapiirroksessa (1, s. 12). 
Kuvasta voidaan lukea kylmäaineen prosessin eri pisteissä olevat entalpiat. Kylmäpro-
sessi on vastaavanlainen kuin aiemmin kuvassa 1. Höyrystyminen sijoittuu log p, h-
tilapiirroksessa kohtiin 4–1. Kuvasta voidaan huomata höyrystymisen menevän hieman 
kylläisen höyryn rajakäyrän oikealle puolelle, tätä kutsutaan kylmäaineen tulistumisek-
si. Kuvan kohdissa 1–2 tapahtuu kompressorin puristus. Tässä höyryn paine kohoaa ja 
kylmäaine tulistuu vielä enemmän. Kuten kuvasta nähdään, kompressorin tekemä pu-
ristus tapahtuu vakioentropiakäyrää pitkin; kyseessä on häviötön (isentrooppinen) pu-
ristus. Kuvan kohdissa 2–3 tapahtuu kylmäaineen lauhtuminen, ja kohdissa 3–4 kyl-
mäaine johdetaan lauhduttimesta paisuntalaitteen kautta höyrystimelle. (1, s. 12.) 
Kuvan 5 avulla voidaan laskea prosessille ominaiset kylmä- ja lämpökertoimet ental-
piaerojen avulla. Kylmäkerrointa laskettaessa vähennetään pisteen 1 entalpia pisteen 4 
entalpiasta, entalpiaeroista saadaan höyrystimen sitoma lämpö Q0 . Lämpökerrointa M
laskettaessa vähennetään pisteen 2 entalpiasta pisteen 3 entalpia, entalpiaeroista 
saadaan lauhduttimen luovuttama lämpö QL . Kompressorin tekemä työ W  saadaan 
pisteen 2 ja pisteen 1 entalpiaeroista. Prosessin kylmäkerroin H  lasketaan kaavalla 3 
(1, s. 10). Kylmäkerroin ilmoitetaan joissakin tapauksissa englanninkielisellä lyhenteellä 
EER (Energy Efficiency Ratio) (2, s. 26). 
H  Q0
W
      (3) 
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Prosessin lämpökerroin lasketaan kaavalla 4 (1, s. 10). Lämpökerroin ilmoitetaan toisi-
naan englanninkielistä lyhennettä käyttäen COP-lukuna (Coefficient of Performance) 
(2, s. 28). 
M  QL
W
      (4) 
2.3 Todellinen kylmäprosessi 
Todellisessa kylmäprosessissa höyrystimessä, lauhduttimessa ja kompressorissa ta-
pahtuu painehäviöitä. Myös höyrystimeltä kompressorille menevässä imuputkessa, 
sekä kompressorilta lauhduttimelle menevässä nesteputkessa, tapahtuu lämpöhäviöitä. 
(1, s. 12.) Kuvassa 6 on esitetty todellinen kylmäprosessi log p, h-tilapiirroksessa. 
 
Kuva 6. Todellinen kylmäprosessi log p, h-tilapiirroksessa (1, s. 13). 
Kuvasta voidaan huomata, että kylmäaineen höyrystyminen ei tapahdu vakiolämpöti-
lassa, vaan kohtien 4–1 välinen suora kaartuu hieman alas. Tämä johtuu höyrystimen 
sekä kompressorille menevän imuputken painehäviöistä. Kompressorin puristus, koh-
dissa 1–2, ei kulje enää vakioentropiasuoraa pitkin, vaan kaartuu myös hieman oikeal-
le. Tämä johtuu kompressorin isentrooppisesta hyötysuhteesta, mikä on usein välillä 
0,6-0,7. Isentrooppiseen hyötysuhteeseen vaikuttavat esimerkiksi kompressorin tyyppi, 
painesuhde sekä kierrosnopeus. Kylmäaineen lauhtumisen, kohdissa 2–3, välinen suo-
ra kaartuu hieman alas. Tämä johtuu kompressorilta lauhduttimelle menevän paineput-
ken ja lauhduttimen painehäviöistä. (1, s. 12–13.) 
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3 Välilliset jäähdytysjärjestelmät 
Suorasta jäähdytyksestä poiketen välillisellä jäähdytysjärjestelmällä tarkoitetaan sel-
laista järjestelmää, jossa lämmönsiirtoon käytetään jotakin väliainetta, ei-höyrystyvää 
kylmäliuosta (3, s. 11). Suorassa jäähdytyksessä tilasta poistettava lämpö sidotaan 
suoraan kylmäkoneiston kylmäaineeseen höyrystimen avulla; höyrystin sijaitsee suo-
raan jäähdytettävässä kohteessa (4, s. 281). Välillisessä järjestelmässä siis jäähdytet-
tävästä kohteesta poistetaan lämpöä erillisen, ympäristön lämpötilaa alhaisemman, 
liuoksen välityksellä. Tämä liuos jäähdytetään matalaan lämpötilaan erillisellä lämmön-
siirtimellä, jossa kylmäkoneistossa kiertävä kylmäaine jäähdyttää jäähdytettävien koh-
teiden kylmäliuosta. (3, s. 14.) Vedenjäähdytyskoneet ovat siis välillisiä jäähdytysjärjes-
telmiä, sillä niissä käytetään kylmäliuosta lämmönsiirtonesteenä. Kuvassa 7 on esitetty 
välillinen jäähdytysjärjestelmä. 
 
Kuva 7. Välillinen jäähdytysjärjestelmä (muokattuna 3, s. 14). 
Kuvasta nähdään, että tilojen jäähdytys on toteutettu jäähdytyspattereiden avulla. 
Jäähdytyspattereissa kiertää kylmäliuos, joka saadaan kiertämään lämmönsiirtimen ja 
jäähdytyspattereiden välillä erillisellä pumpulla. Lämmönsiirtimenä toimii kylmäkoneis-
ton höyrystin, jossa kylmäkoneiston kylmäaine höyrystyy matalassa lämpötilassa. Kyl-
mäliuospiirin paluuneste palaa lämpimänä lämmönsiirtimeen, jossa se luovuttaa läm-
pöä ensiöpuolella kiertävään kylmäaineeseen. Tämän seurauksena kylmäliuos jäähtyy. 
9 
  
4 Ilma-vesilämpöpumppujen toiminta 
Lämpöpumpuista, jotka pystyvät lämmittämään ja jäähdyttämään, käytetään nimitystä 
vaihtuvatoimiset lämpöpumput (2, s. 41). Ulkoilmalämpöpumput, jotka siirtävät lämpöä 
ilmasta ilmaan (ilma-ilmalämpöpumppu) tai ilmasta veteen (ilma-vesilämpöpumppu), 
ovat höyryn kompressioon perustuvia lämpöpumppuja (2, s. 32). Lämpöpumppujen 
toiminnan muuttaminen lämmityksestä jäähdytykseen ja toisinpäin, toteutetaan lämpö-
pumpussa olevalla neliteisellä vaihtoventtiilillä. Jäähdytystilanteessa lämpöpumpun 
ulkoyksikkö toimii lauhduttimena, joka luovuttaa kylmäaineeseen sitoutuneen lämmön 
puhaltimen avulla ympäristöön. Lämmitystilanteessa kylmäaineen virtaussuuntaa muu-
tetaan siten, että lauhdutin ja höyrystin vaihtavat paikkoja; ulkoyksikkö toimii tällöin 
höyrystimenä ja sisäyksikkö lauhduttimena. Lämmitystilanteessa höyrystin sitoo ulkoil-
masta lämpöä puhaltimen avulla kylmäaineeseen, joka luovutetaan lauhduttimessa 
lämpöpumpun tyypistä riippuen joko ilmaan tai veteen. (2, s. 41.) Kuvissa 8 ja 9 on 
esitetty tarkemmin vaihtoventtiilin toiminta ja kylmäaineen virtaussuunnan muuttuminen 
ilma-vesilämpöpumpussa lämmitys- ja jäähdytyskäytössä. 
4.1 Ilma-vesilämpöpumppu lämmityskäytössä 
Ilma-vesilämpöpumpun toiminta perustuu ulkoilmasta saatavaan lämpöön, joka siirre-
tään koneistossa kiertävään kylmäaineeseen höyrystimessä puhaltimen avulla. Kerätty 
lämpö johdetaan lauhduttimen avulla väliaineeseen, veteen, joka palvelee lämmitys-
verkostoa, lämpimän käyttöveden lämmitystä tai molempia. Koska ilma-
vesilämpöpumput käyttävät ulkoilmaa lämmönlähteenä, liittyy niiden käyttöön tiettyjä 
rajoituksia ulkoilman lämpötilan vuoksi: 
x Lämpökerroin heikkenee ulkolämpötilan laskiessa. 
x Höyrystimeen muodostuu kondenssia. 
x Höyrystin jäätyy talvisin, jolloin sitä pitää sulattaa aika-ajoin. (2, s. 33.) 
Ulkolämpötilan aleneminen alle –10 °C heikentää huomattavasti ilma- vesilämpöpum-
pun lämpökerrointa. Kun ulkolämpötila on alle –20…–25 °C, lämpökerroin laskee lähel-
le yhtä, jolloin ilma-vesilämpöpumppu tuottaa suunnilleen saman määrän lämpöä kuin 
siihen syötetään sähköä. Tällaisessa tilanteessa ilma-vesilämpöpumppua ei voida 
enää käyttää energiatehokkaasti. Kun sulatuksen vaatima energiamäärä otetaan huo-
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mioon ilma-vesilämpöpumpun lämpökertoimeen sen ollessa jo valmiiksi lähellä yhtä, 
lämpökerroin saattaa tippua alle yhden, jolloin siitä saatava energiamäärä on pienempi 
kuin siihen syötetty. (2, s. 33, 35–36.) 
 
Kuva 8. Periaatekuva lämmityskäytössä olevan ilma-vesilämpöpumpun neliteisen vaihtovent-
tiilin toiminnasta ja kylmäaineen kierrosta prosessissa. 
Kuvassa ilma-vesilämpöpumpun ulkoyksikkönä toimii höyrystin, joka sitoo ulkoilmasta 
lämpöä kylmäaineeseen puhaltimen avulla. Sidottu lämpö luovutetaan lauhduttimessa 
väliaineeseen, joka on kuvassa lämmitysverkoston menovettä. 
4.2 Ilma-vesilämpöpumppu jäähdytyskäytössä 
Kun ilma-vesilämpöpumppua käytetään jäähdytykseen, toimii silloin sen ulkoyksikkö 
lauhduttimena ja sisäyksikkö höyrystimenä. Jäähdytystilanteessa kylmäaineen virtaus-
suunta vaihdetaan päinvastaiseksi kuin lämmitystilanteessa. Virtaussuuntaa vaihde-
taan käyttäen ilma-vesilämpöpumpussa olevaa neliteistä vaihtoventtiiliä. (2, s. 41.) 
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Kuva 9. Periaatekuva jäähdytyskäytössä olevan ilma-vesilämpöpumpun neliteisen vaihtovent-
tiilin toiminnasta ja kylmäaineen kierrosta prosessissa. 
Jäähdytystilanteessa höyrystin toimii sisäyksikkönä, ja sen avulla jäähdytysverkoston 
paluuveden lämpö luovutetaan ilma-vesilämpöpumpun kylmäaineeseen. Lämpö johde-
taan edelleen kylmäaineen kautta ulkoilmaan lauhduttimessa olevan puhaltimen avulla. 
5 Tutkimuksen suorittamiseen tarvittavat lähtötiedot 
5.1 Kiinteistön lähtötiedot 
Kiinteistö on Helsingin Malmilla sijaitseva Granlund Oy:n emokonttori. Helsinki kuuluu 
säävyöhykkeeseen ǿ, jolloin siellä sijaitseville rakennuksille käytetään lämmityksessä 
ulkolämpötilan mitoitusarvona –26 °C (5, s. 29). Säävyöhykkeen I vuoden keskilämpöti-
la on 5,3 °C, joka perustuu vuosien 1980–2009 Helsinki-Vantaan lentoaseman sääha-
vaintoaseman mittaustuloksiin (5, s. 29). Kiinteistö on liitetty Helsingin kaupungin kau-
kolämpöverkkoon. Rakennuksen bruttopinta-ala on 12 535 m² ja bruttotilavuus           
32 000 m³. 
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5.1.1 Tilojen lämmitys 
Kiinteistön tilojen lämmitys on toteutettu vesikiertoisilla radiaattoreilla, ns. lämmityspat-
tereilla. Kiinteistön tiloja lämmitetään ma–su klo 00.00–24.00. Patteriverkoston mitoi-
tuslämpötilat ovat 70/40 °C. Tämä tarkoittaa sitä, että lämmityspattereihin menevän 
veden lämpötila on 70 °C ja niistä palaavan veden lämpötila on 40 °C, mitoitusulko-
lämpötilassa –26 °C. Patteriverkoston menovettä lämmitetään kiinteistön kellaritilassa 
lämmönjakokeskuksessa lämmityksen lämmönsiirtimessä. Lämmityksen lämmönsiirti-
men teho on 300 kW. Lämmitykseen kuluva energiamäärä on esitetty tarkemmin lu-
vussa 5.2. Liitteen 1 sivulla 2 on esitetty kiinteistön patteriverkoston säätökaavio. 
5.1.2 Ilmanvaihtokoneet 
Kiinteistöä palvelee yhteensä 7 ilmanvaihtokonetta. Näistä 3 palvelee toimistotiloja, 3 
autohalleja ja 1 saunatilaa. Toimistotiloja palvelevissa ilmanvaihtokoneissa on pyörivät 
lämmöntalteenottopatterit, jotka siirtävät lämpöä poistoilmasta tuloilmaan. Saunatilaa ja 
autohalleja palvelevien ilmanvaihtokoneiden tuloilma lämmitetään ainoastaan lämmi-
tyspattereiden avulla. Kiinteistön ilmanvaihto on päällä arkipäivisin klo 7.00–18.00. 
Saunatilan ja toimistotilojen ilmanvaihtokoneet on varustettu jäähdytyspattereilla. Il-
manvaihdon lämmitysteho on 700 kW, ja verkoston lämmönsiirrin sijaitsee kellarissa 
lämmönjakokeskuksessa. Ilmanvaihdon lämmitykseen kuluva energiamäärä on esitetty 
tarkemmin luvussa 5.2. Liitteen 1 sivulla 3 on esitetty kiinteistön ilmanvaihtoverkoston 
säätökaavio. Taulukossa 1 on eritelty ilmanvaihtokoneiden palvelualueet, ilmavirrat ja 
lämmitys- ja jäähdytyspattereiden tehot. 
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Taulukko 1. Kiinteistöä palvelevat ilmanvaihtokoneet. 
Ilmanvaihtokone Palvelualue 
Ilmavirta 
(m³/s) tu-
lo/poisto 
Lämmityspat-
terin teho 
(kW) 
Jäähdytyspat-
terin teho 
(kW) 
301TK/PK Toimistot, koillissiipi 4,2/3,6 93,6 103 
302TK/PK 
Toimistot, 
1...3krs kes-
kiosa 
4,3/3,5 98,1 108,2 
303TK/PK Saunaosasto 0,4/0,4 23 10,6 
304TK/PK 
Toimistot, 
1...3krs lou-
naissiipi 
2,9/2,7 67,2 73,9 
305TK/PK Paikoitustila, koillissiipi 2,1/2,2 90,7 - 
306TK/PK Paikoitustila, keskiosa 2,0/2,1 86,4 - 
307TK/PK Paikoitustila, lounaissiipi 2,0/2,1 86,4 - 
Yhteensä 
  
545,4 295,7 
Taulukosta nähdään ilmanvaihtokoneiden palvelualueet ja kunkin ilmanvaihtokoneen 
tulo- ja poistoilmavirrat sekä lämmitys- ja jäähdytyspattereiden tehot. Lämmityspatterit 
ovat mitoitettu lämpötiloille 60/40 °C ja jäähdytyspatterit lämpötiloille 7/12 °C. Toimisto-
ja palvelevien ilmanvaihtokoneiden tuloilmakanavissa on vielä erillisiä jälkilämmityspat-
tereita. Näiden pattereiden tehoja ei ole huomioitu taulukossa, sillä niiden tehot ovat 
marginaalisen pieniä. Taulukossa esiintyvät ilmavirrat ovat vain ilmanvaihtokoneiden 
ilmavirtoja, niissä ei ole otettu huomioon kiinteistöä palvelevien huippuimureiden ilma-
virtoja. Tämän vuoksi useissa koneissa poistoilmavirta on pienempi kuin tuloilmavirta.  
5.1.3 Lämmin käyttövesi 
Kiinteistössä lämmintä käyttövettä käyttävät pääsääntöisesti WC:issä olevat hanat, 
saunatilassa olevat suihkut ja valmistuskeittiö. Lämpimän käyttöveden lämmönsiirtimen 
teho on 230 kW, ja se sijaitsee myös lämmönjakokeskuksessa. Lämpimän käyttöveden 
mitoituslämpötilat ovat 10/58 °C. Lämpimään käyttöveteen kuluva energiamäärä on 
esitetty tarkemmin luvussa 5.2. 
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Kuva 10. Kaukolämmön lämmönjakokeskus. 
Kuvassa 10 on kiinteistön kaukolämmön lämmönjakokeskus, jossa siniset laatikot ovat 
lämmönsiirtimiä. Vasemmalla oleva (pienin koko ja pienin lämmitysteho) lämmönsiirrin 
on lämpimän käyttöveden lämmönsiirrin, keskimmäinen on lämmityksen- ja oikeanpuo-
leinen on ilmanvaihdon (suurin koko ja suurin teho) lämmönsiirrin. Kuvassa 11 on esi-
tetty kiinteistön lämmityksen yksinkertaistettu kytkentäkaavio. 
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Kuva 11. Lämmityksen yksinkertaistettu kytkentäkaavio. 
Kuvassa näkyvään yksinkertaistettuun kytkentäkaavioon ei ole huomioitu kaukoläm-
mön mittauskeskusta. Kytkentäkaaviosta on jätetty kokonaan pois sähkölaitteiden tar-
vitsemat johdotukset ja niiden kytkeminen rakennusautomaatiojärjestelmään. Patteri- ja 
ilmanvaihtoverkostoista on jätetty pois paisunta-astioiden liittäminen verkostoihin. 
 
5.1.4 Jäähdytysverkosto 
Kiinteistön jäähdytysverkostoa palvelee yksi vedenjäähdytyskone, jonka jäähdytyste-
hosta 80 % kohdistuu tuloilmakoneiden jäähdytyspattereille ja 20 % toimistotiloissa 
oleville jäähdytyspalkeille. Vedenjäähdytyskone sijaitsee kiinteistön neljännessä ker-
roksessa, IV-konehuoneessa. Vedenjäähdytyskone on ilmalauhdutteinen, siinä on 4  
rinnankytkettyä puolihermeettistä mäntäkompressoria ja sen käyttämä kylmäaine on 
jaettu kahteen eri piiriin. Kompressorit käynnistyvät järjestyksessä tarvittavan jäähdy-
tystehontarpeen mukaan. Vedenjäähdytyskoneen malli on Carrier 30HS-161, jäähdy-
tysteho on 390 kW ja sen käyttämä kylmäaine on R22. Liitteessä 2 on esitetty kiinteis-
tön jäähdytysverkoston säätökaavio. 
16 
  
 
Kuva 12. Carrier 30HS-161 -vedenjäähdytyskone. 
Kuvassa 12 näkyvä vedenjäähdytyskone on nykyinen kiinteistössä käytössä oleva. 
Vedenjäähdytyskoneen alaosassa nähdään neljä rinnankytkettyä puolihermeettistä 
mäntäkompressoria. Vasemmalla takana oleva sininen säiliö on vedenjäähdytysko-
neen nestesäiliö. 
Kylmäaine R22 on tyypiltään HCFC-aine, eli osittain halogenoitu hiilivety. HCFC-
aineiden uuskäyttö on ollut kiellettyä jo vuodesta 2010 saakka, sillä ne tuhoavat ot-
sonikerrosta. HCFC-aineita käyttävien laitteiden huoltamiseen saa kuitenkin vielä vuo-
den 2014 loppuun saakka käyttää regeneroituja tai kierrätettyjä HCFC-aineita. Niiden-
kin käyttö lopetetaan kokonaan 2015 vuoden loppuun mennessä EU:n asettaman ot-
soniasetuksen mukaisesti. (6.) 
Jäähdytyspalkkiverkosto on mitoitettu menevän veden lämpötilalle 15 °C ja sieltä pa-
laavan veden lämpötilalle 17 °C, ilmanvaihdon jäähdytyksen mitoituslämpötilat ovat 
7/12 °C. Verkostossa kiertävä vesi jäähdytetään matalaan lämpötilaan vedenjäähdy-
tyskoneella. Ulkolämpötilan ollessa riittävän viileä käytetään menoveden jäähdyttämi-
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seen vapaajäähdytystä. Kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmässä ei ole tiettyä 
asetusarvoa, missä ulkolämpötilassa vapaajäähdytys lähtee käyntiin, vaan se kytke-
tään päälle manuaalisesti. Vapaajäähdytyksellä tarkoitetaan suoraan ulkoilmasta saa-
tavaa viileän ilman hyväksikäyttöä jäähdytystarkoituksessa, joka johdetaan lämmönsiir-
timen avulla jäähdytyspalkkiverkoston menoveteen (7, s. 5). Vapaajäähdytystä on 
mahdollista käyttää ulkolämpötilan ollessa alle 10 °C (7, s. 5). 
Kiinteistössä käytössä oleva vapaajäähdytys on toteutettu siten, että matalalla ulko-
lämpötilalla vedenjäähdytyskoneen toiminta pysäytetään. Jäähdytyspalkkiverkoston 
paluuvettä ohjataan ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereille. Ulkolämpötilan ollessa 
matala ilmanvaihtokoneiden pyörivien lämmöntalteenottopattereiden kierrosnopeutta 
rajoitetaan, jolloin poistoilmasta ei saada niin paljoa lämpöä hyödyksi tuloilmaan. Kiin-
teistön ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenottopattereiden jälkeen seuraavat lämmi-
tyspatterit ja niiden jälkeen jäähdytyspatterit. Vapaajäähdytyskäytöllä ilmanvaihtoko-
neen lämmityspatterin vesivirtaa rajoitetaan sitä ohjaavalla moottoriventtiilillä, jolloin 
tuloilman lämpeneminen minimoidaan ilmavirran kulkiessa lämmityspatterin läpi. Ku-
vassa 13 on esitetty kiinteistön koillissiiven toimistoja palvelevan ilmanvaihtokoneen 
toimintakaavio, josta selviää tarkemmin kiinteistön vapaajäähdytys. 
 
Kuva 13. 301TK/PK:n toimintakaavio vapaajäähdytyskäytöllä. 
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Kuva on otettu kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmästä. Kuvankaappaushetkellä 
ulkolämpötila on ollut 3,1 °C, kuten kuvan yläpalkissa näkyvä ulkolämpötila-anturi TE00 
kertoo. Tässä tilanteessa ilmanvaihtokone imee ulkoilmaa, jonka lämpötila on 3,1 °C. 
Kuvassa näkyvän pyörivän lämmöntalteenottopatterin pyörimisnopeus on rajoitettu    
36 %:iin maksimiarvosta. Tuloilman lämpötila-anturi TE03 kertoo ilman lämpötilan ole-
van 14 °C lämmöntalteenoton jälkeen, lämmöntalteenotto lämmittää tuloilmaa siis yli  
10 °C. Lämmityspatterin moottoriventtiili FV04 on täysin kiinni, jolloin lämmityspatteris-
sa virtaa yhtä lämmin vesivirta kuin lämmöntalteenottopatterin jälkeisen ilman lämpötila 
on. Ilman lämpötila on siis sama lämmityspatterin jälkeen kuin sitä ennen. Kuitenkin 
kuvassa näkyvä lämpötila-anturi TE04.2 kertoo ilman lämpötilan olevan 17,9 °C lämmi-
tyspatterin jälkeen. Lämpötila-anturi antaa väärää mittausdataa, sillä paikan päällä on 
käyty katsomassa ilmanvaihtokoneesta, että ilmanvaihtokoneen lämmityspatterin moot-
toriventtiili on täysin kiinni. Ilma kulkee seuraavaksi jäähdytyspatterin läpi, jonka moot-
toriventtiili FV05 on täysin auki. Jäähdytyspatterille ohjataan jäähdytyspalkkiverkoston 
paluuvettä, jonka lämpötila on 19 °C (kuvan 14 mukaan). Jäähdytyspatteri toimii tässä 
tilanteessa lämmityspatterina, sillä se lämmittää tuloilmaa. Tuloilman lämmittämisen 
seurauksena jäähdytyspalkkiverkoston paluuveden lämpötila laskee. Toimistoihin me-
nevän ilman lämpötila on lämpötila-anturin TE10 mukaan 20,1 °C, asetusarvo on    
17,0 °C. Jotta toimistoihin menevän tuloilman lämpötila saataisiin asetusarvon mukai-
seksi vapaajäähdytyksen avulla, pitäisi lämmöntalteenottopatterin pyörimisnopeutta 
vielä pienentää. 
19 
  
 
Kuva 14. Jäähdytysverkoston toimintakaavio vapaajäähdytyskäytöllä. 
Kuvassa 14 on esitetty kiinteistön jäähdytysverkoston toimintakaavio. Kuva toiminta-
kaaviosta on otettu rakennusautomaatiojärjestelmästä vapaajäähdytyskäytön ollessa 
toiminnassa. Kuvassa näkyy jäähdytysverkoston tasaussäiliö, jonka oikealla puolella 
on esitetty ilmanvaihdon jäähdytysverkosto ja jäähdytyspalkkiverkosto. Tasaussäiliön 
vasemmalla puolella on esitetty vedenjäähdytyskone ja sen lauhduttimet. Kuten kuvas-
ta nähdään, vedenjäähdytyskone ja sen vesiverkoston pumppu ovat poissa päältä. 
Lämpötila-anturi TE50 ilmoittaa tasaussäiliössä olevan veden lämpötilan, kuvankaap-
paushetkellä se on ollut 19 °C. Jäähdytyspalkkiverkostoon menevän veden lämpötilan 
asetusarvo on 15 °C lämpötila-anturin TE51.04 mukaisesti; kuvassa se on kuitenkin   
19 °C ja palaavan veden lämpötila on lämpötila-anturin TE52.04 mukaan 21 °C. Ilman-
vaihdon jäähdytysverkostoon menevän veden lämpötila on 19 °C lämpötila-anturin 
TE51.03 mukaan ja palaavan veden lämpötila on 18 °C lämpötila-anturin TE52.03 mu-
kaan. Kuvasta voidaan huomata vapaajäähdytyksen alentavan ilmanvaihdon jäähdy-
tysvettä 1 °C. 
20 
  
5.2 Kiinteistön energiankulutustiedot ja vuotuinen ostoenergian määrä 
5.2.1 Kiinteistön energiankulutustiedot 
Työssä tutkitaan lämmön johtamista joko patteriverkoston tai ilmanvaihdon lämmityk-
seen vaihtuvatoimisen lämpöpumpun ollessa lämmityskäytössä. Jotta tutkimusta voi-
daan lähteä suorittamaan, tarvitaan kiinteistön vuotuiset energiankulutusmäärät tilojen 
ja ilmavaihdon lämmittämiseen. Energiankulutustiedot on saatu RIUSKA-
energiasimulointiohjelman avulla kiinteistöstä simuloidusta mallista. RIUSKAn avulla on 
saatu kiinteistön energiankulutusjakauma vuosi- ja kuukausitasolla lämmitys- ja jäähdy-
tysenergialle sekä sähkönkulutukseen käytetylle energialle.  
 
Kuva 15. Kiinteistön lämmitys-, jäähdytys-, ja sähköenergiantarpeet vuositasolla. 
Kuvassa 15 on esitetty kiinteistön vuotuinen energiantarve jaettuna lämmitykseen, 
jäähdytykseen ja sähkönkulutukseen menevään energiaan. Kuvasta huomataan, että 
suurin yksittäinen osuus (48 %) kiinteistön energiasta kuluu vuodessa lämmitykseen. 
Tilojen lämmittämiseen eli patteriverkostoon kuluu vuodessa 79 % kokonaislämmi-
tysenergiamäärästä. Toiseksi suurin osuus lämmitysenergiasta (15 %) kuluu ilmanvaih-
tokoneiden lämmityspattereille tarvittavaan energiaan. Ilmanvaihdon lämmitysenergia 
pienentää oleellisesti ilmanvaihtokoneiden pyörivillä lämmöntalteenottopattereilla saatu 
lämpö. Ilman näitä laitteita ilmanvaihdon lämmitysenergia olisi merkittävästi suurempi. 
Pienin osuus (6 %) lämmitysenergiasta kuluu käyttöveden lämmitykseen. Jäähdy-
tysenergian osuus on 7 % kiinteistön vuotuisesta kokonaisenergiasta. Kuvassa esiinty-
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vä jäähdytysenergiamäärä on ainoastaan jäähdytettävistä kohteista poistettua lämpöä, 
se ei sisällä vedenjäähdytyskoneen käyttämää sähköä. Jäähdytysenergiamäärässä ei 
ole myöskään otettu huomioon vapaajäähdytyksen osuutta. Luvussa 5.2.2 jäähdy-
tysenergia on muutettu sähköenergiaksi hyödyntämällä vedenjäähdytyskoneen kylmä-
kerrointa. 
 
Kuva 16. Kiinteistön lämmitys-, jäähdytys-, ja sähköenergiantarpeet kuukausitasolla. 
Kuvassa 16 on esitetty kiinteistön kuukausittainen energiantarve jaettuna lämmityk-
seen, jäähdytykseen ja sähkönkulutukseen menevään energiaan. Kuvasta nähdään, 
että tammikuussa lämmitysenergian osuus on suurimmillaan. Tammikuussa myös säh-
könkulutus on suurimmillaan. Lämmitysenergian tarve pienenee kohti kesäkuukausia ja 
alkaa taas suurentua syyskuusta eteenpäin. Kesäkuukausina, kesä-, heinä- ja elokuu 
kiinteistön lämmitysenergiankulutus on hyvin pieni. Jäähdytysenergian osuus on puo-
lestaan näinä kuukausina suurimmillaan. Kuvasta nähdään, että tammi–huhtikuun ja 
syys–joulukuun välisinä aikoina jäähdytysenergiaan tarvittava energiamäärä on lähes 
olematon. 
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Taulukko 2. Kiinteistön energiankulutusjakauma kuukausitasolla. 
 
Taulukossa 2 on esitetty kiinteistön vuotuiset energiankulutustiedot jaettuna eri lämmi-
tys- ja sähkömuotoihin. Taulukosta nähdään lämpimän käyttöveden osuuden olevan 
hyvin pieni verrattuna tilojen ja ilmanvaihdon lämmittämiseen tarvittavaan energiamää-
rään. Tämän vuoksi vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla ei ole järkevää lähteä esilämmit-
tämään lämmintä käyttövettä. Taulukko 2 perustuu kuvaan 16, taulukossa kulutukset 
on jaoteltu tarkemmin niitä käyttäville kohteille. 
5.2.2 Kiinteistön vuotuiset ostoenergiakustannukset 
Vuotuiset ostoenergiakulut perustuvat energiankulutustietoihin ja käytettyihin energian-
hintoihin. Simuloidussa energiankulutuksessa kaukolämmöllä tuotetulle lämmitysener-
gialle on käytetty hintaa 45 €/MWh ja sähköenergialle 90 €/MWh. 
 
Kuva 17. Kiinteistön vuotuinen energiamäärä ja energian hinta. 
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Kuvassa 17 kiinteistön energiankulutusosuudet jakaantuvat tasan puoliksi lämmitys- ja 
sähköenergialle. Energiakustannukset eivät jakaudu näin tasapuolisesti: sähköenergi-
an osuus kokonaishinnasta on 67 % ja lämmitysenergian 33 %. Tämä johtuu siitä, että 
sähköenergian hinta on kaksinkertainen kaukolämmön energianhintaan verrattuna.  
Kuten kuvasta 17 nähdään, jäähdytysenergian osuus on 0 MWh. Tämä johtuu siitä, 
että kuvissa 15 ja 16 jäähdytysenergian osuus esitti vain tuloilmasta ja jäähdytyspalkki-
verkostosta pois vietyä energiamäärää. Tämän energian siirtoon tarvittavaa veden-
jäähdytyskoneen käyttämää sähköä ei esitetty. Kuvassa 17 jäähdytysenergiamäärä on 
muutettu sähkönenergiaksi käyttämällä vedenjäähdytyskoneen kylmäkerrointa 2,5. 
Luvussa 2.2 esiintyvästä kylmäkertoimen laskentakaavasta 3 saadaan johtamalla sii-
hen syötetty energiamäärä: 
H
0QW        (5) 
MWhMWhW 6,41
5,2
104    
Saatu tulos on lisätty vuotuiseen sähkönkulutukseen. Kiinteistön vuotuinen sähkönkulu-
tus sisältää käyttäjäsähkön osuuden ja kiinteistösähkön osuuden. Taulukon 2 perus-
teella vuotuinen käyttäjäsähkö on 404,4 MWh ja kiinteistösähkö 250,8 MWh. Käyttä-
jäsähkö sisältää mm. käytettävien laitteiden (tietokoneet, tulostimet yms.) ja valaistuk-
sen tarvitseman energiamäärän. Vuotuiseksi sähkön ostoenergiamääräksi saadaan siis 
(404,4 + 250,8) MWh + 41,6 MWh = 696,8 MWh. Tulos on sama kuin kuvassa 17 esiin-
tyvä sähköenergiamäärä. 
Koska työssä tarkastellaan vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta lämmön johtamista joko 
patteriverkoston tai ilmanvaihdon lämmitykseen, on hyvä tarkastella niihin vuositasolla 
käytettyä rahamäärää. Seuraavissa taulukoissa 3 ja 4 on esitetty patteriverkoston ja 
ilmanvaihdon lämmitykseen käytetyt energia- ja rahamäärät. Taulukoissa esiintyvät 
kaukolämmön hinnat on katsottu Helsingin Energian kaukolämmönmyynnin hinnastos-
ta. Käytetyiksi hinnoiksi on valittu viimeisimmän täyden toteutuneen vuoden hinnat. 
Kuukausien tammikuu–lokakuu hinnat perustuvat vuoden 2012 hintoihin ja kuukausien 
marraskuu–joulukuu vuoden 2011 hintoihin. Tämä hinnasto on liitteenä 4.  
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Taulukko 3. Kiinteistön kaukolämmöllä tuotetun patteriverkoston lämmitykseen käytetty os-
toenergia vuositasolla. 
 
Taulukko 4. Kiinteistön kaukolämmöllä tuotetun ilmanvaihdon lämmitykseen käytetty os-
toenergiamäärä vuositasolla. 
 
Taulukoissa 3 ja 4 on vuoden kuukaudet jaoteltu kaukolämmön hinnan määräävän 
kausityypin mukaan. Kuten taulukoista nähdään, kaukolämmön hinta on tammi- ja hel-
mikuun aikana korkeimmillaan, sillä nämä ovat huippukulutuskausia. Talvikausiksi lue-
taan maalis- ja huhtikuu sekä marras- ja joulukuu. Talvikausina kaukolämmön hinta on 
hieman edullisempaa kuin huippukulutuskausina. Kesäkuukausina toukokuu–lokakuu 
kaukolämmön hinta on edullisinta sen vähäisen tarpeen vuoksi, kuten kuvasta 16 voi-
Tammikuu Huippukukutuskausi 47,39 105,35 4992,6
Helmikuu Huippukukutuskausi 47,39 94,85 4495,0
Maaliskuu Talvikausi 44,24 67,36 2980,1
Huhtikuu Talvikausi 44,24 42,30 1871,1
Toukokuu Kesäkausi 25,14 16,56 416,2
Kesäkuu Kesäkausi 25,14 4,75 119,5
Heinäkuu Kesäkausi 25,14 4,67 117,4
Elokuu Kesäkausi 25,14 4,68 117,6
Syyskuu Kesäkausi 25,14 16,19 407,0
Lokakuu Kesäkausi 25,14 43,58 1095,6
Marraskuu Talvikausi 43,43 59,12 2567,7
Joulukuu Talvikausi 43,43 85,46 3711,6
Yht. 22891
Patteriverkoston lämmitykseen käytetty energia- ja rahamäärä vuositasolla
Kuukausi Kausityyppi
Kaukolämmön hinta 
(€/MWh), alv 0%
Patteriverkoston tarvitsema 
energiamäärä (MWh)
Maksettu 
energia (€)
Tammikuu Huippukukutuskausi 47,39 29,30 1388,4
Helmikuu Huippukukutuskausi 47,39 27,95 1324,5
Maaliskuu Talvikausi 44,24 12,29 543,9
Huhtikuu Talvikausi 44,24 4,79 211,8
Toukokuu Kesäkausi 25,14 0,87 21,9
Kesäkuu Kesäkausi 25,14 0,06 1,5
Heinäkuu Kesäkausi 25,14 0,01 0,2
Elokuu Kesäkausi 25,14 0,06 1,4
Syyskuu Kesäkausi 25,14 0,27 6,8
Lokakuu Kesäkausi 25,14 5,82 146,3
Marraskuu Talvikausi 43,43 8,50 369,0
Joulukuu Talvikausi 43,43 17,32 752,2
Yht. 4768
Maksettu 
energia (€)
Ilmanvaihdon lämmitykseen käytetty energia- ja rahamäärä vuositasolla
Kuukausi Kausityyppi
Kaukolämmön hinta 
(€/MWh), alv 0%
Ilmanvaihdon tarvitsema 
energiamäärä (MWh)
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daan todeta. Taulukoiden 3 ja 4 kuukausittaiset energiamäärät on katsottu taulukosta 
2, ja ne perustuvat RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla kiinteistöstä tehtyyn simuloi-
tuun energiankulutukseen. Maksettu energia on saatu kertomalla kuukausikohtaiset 
sarakkeet kaukolämmön hinta ja patteriverkoston tai ilmanvaihdon tarvitsema energia-
määrä keskenään. Taulukoissa 3 ja 4 alimpana oikealla on esitetty koko vuoden mak-
settu hinta lämmityksestä. Patteriverkostolle tämä on 22 891 € ja ilmanvaihdon lämmi-
tykselle 4 768 €. Näihin hintoihin ei ole huomioitu arvolisäveron osuutta. 
6 Vedenjäähdytyskoneen ja vaihtuvatoimisen lämpöpumpun valitsemi-
nen 
Kiinteistöön valitaan jäähdytyslaite jäähdytystehontarpeen mukaan. Jäähdytystehon-
tarve arvioidaan RIUSKA-energiasimulointiohjelmalla tehdyn simuloinnin perusteella. 
Jäähdytystehontarpeen energiasimuloinnin mitoituspäiväksi on valittu RIUSKAn mitoi-
tuspäivien kirjastoarvojen mukaan säävyöhykkeellä I oleva heinäkuun 11. päivä keski-
viikko. 
 
Kuva 18. Kiinteistön jäähdytystehontarve mitoituspäivänä energiasimulointiohjelman mukaan. 
Kuvassa 18 vasemmalla olevassa pystyakselilla on esitetty jäähdytystehontarve ja al-
haalla olevalla vaaka-akselilla mitoituspäivän tunnit. Kuvassa sinisellä piirretty käyrä 
edustaa ilmanvaihdon jäähdytystehontarvetta. Vihreällä piirretystä käyrästä selviää 
tilojen, eli jäähdytyspalkkiverkoston jäähdytystehontarve. Punainen käyrä edustaa il-
manvaihdon ja jäähdytyspalkkiverkoston yhteistä jäähdytystehoa. Kuvasta selviää mi-
toituspäivän ilmanvaihdon, jäähdytyspalkkien ja näiden yhteinen jäähdytystehontarve 
tunnin tarkkuudella. Suurin tarvittava jäähdytysteho on 363,3 kW, ja tämä osuu vuoro-
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kauden ajanhetkelle klo 16.00. Energiasimulointiohjelmasta nähdään, että kyseisellä 
ajanhetkellä ulkoilman lämpötila on 24,9 °C ja suhteellinen kosteus 58,6 %. Kuvasta 
nähdään myös, että kiinteistössä ei ole jäähdytystehontarvetta vuorokauden ajanhetkil-
lä 00.00–07.00 ja 19.00–24.00. Jäähdytysverkostoa ohjataan siis samalla aikaohjelmal-
la kuin ilmanvaihtoverkostoakin, ilmanvaihto kytketään pois klo 18.00, jolloin jäähdytys-
tehontarve laskee tasaisesti yhden tunnin aikana 0 kW:iin. 
Tarkastellaan kiinteistön vuotuista jäähdytystehontarvetta RIUSKA-
energiansimulointohjelmalla tehdyn simuloinnin perusteella. Kuvassa 19 on esitetty 
kiinteistön vuotuinen jäähdytystehontarpeen pysyvyys. 
 
Kuva 19. Kiinteistön vuotuinen jäähdytystehontarpeen pysyvyys prosentteina. 
Kuvassa pystyakselilla on esitetty jäähdytystehontarve (kW) ja vaaka-akselilla vuoden 
tunnit prosenteiksi muunnettuna. Vuodessa on 8 760 tuntia ja se vastaa kuvassa 
osuutta 100 %. Kuvasta voidaan huomata, että kiinteistössä suurin esiintyvä ilman-
vaihdon ja jäähdytyspalkkiverkoston yhteinen jäähdytystehontarve on n. 385 kW. Ku-
van perusteella kiinteistössä jäähdytystehoja (385–250 kW) tarvitaan ainoastaan vain 
muutama prosentti vuoden tuntimäärästä. Kuvan mukaan jäähdytystehoa tarvitaan 
kiinteistössä vain n. 15 % vuoden tunneista. 
27 
  
   
Kuva 20. MagiRoom-ohjelmalla kiinteistöstä mallinnettu ifc-malli. 
Kuvassa 20 näkyy kiinteistön ifc-malli, johon energiasimulointiohjelman simuloinnit pe-
rustuvat. Ifc-malli on mallinnettu MagiRoom-ohjelmalla, minkä jälkeen se on viety 
RIUSKA-energiansimulointiohjelmaan. Kuvassa vihreän laatan alla on parkkihalli, ja 
sen yläpuolella näkyy 3 pääkerrosta, joissa toimistotilat sijaitsevat. Ullakkokerroksessa 
sijaitsevat saunatila ja ilmanvaihtokonehuone. Ullakkokerroksen yläpuolella on vielä 
yksi ilmanvaihtokonehuone, jossa sijaitsevat ilmanvaihtokoneet, jotka palvelevat kiin-
teistön koillisosan toimistotiloja ja koillisosan paikoitustilaa. 
Nykyinen kiinteistöä palveleva vedenjäähdytyskone on nimellisteholtaan 390 kW, ja se 
on sijoitettu rakennuksen sisätilaan, ullakkokerroksen ilmanvaihtokonehuoneeseen. 
Vedenjäähdytyskoneen ilmalauhduttimet sijaitsevat rakennuksen vesikatolla. Koska 
ilmanvaihtokonehuoneessa on paljon nykyisiä LVI-asennuksia (ilmanvaihtokoneita, 
ilmanvaihtokanavia, lämmitysputkia ja jäähdytysputkia), ei uuden jäähdytyslaitteen 
asentaminen sisätiloihin ole mahdollista. Uuden jäähdytyslaitteen tulee olla ulkosovit-
teinen, ja se asennetaan kokonaisuudessaan vesikatolle. 
Vedenjäähdytyskoneen ja vaihtuvatoimisen lämpöpumpun valitsemiseksi käytetään 
Carrierin jäähdytyslaitteille tarkoitettua mitoitusohjelmaa (Ecat EMEA Packaged Chiller 
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Builder). Mitoitusohjelma on vapaasti ladattavissa Internetistä Carrierin verkkosivuilta, 
mutta sen käyttäminen vaatii salasanan, joka pitää erikseen pyytää Carrierilta.  
6.1 Vedenjäähdytyskone 
Kiinteistöön on ajateltu hankittavaksi ilmalauhdutteinen vedenjäähdytyskone. Carrierin 
ilmalauhdutteiset vedenjäähdyttimet kuuluvat 30RB-sarjaan; niissä on scroll-
kompressorit, käytettävä kylmäaine on R410A ja niihin on mahdollista kytkeä vapaa-
jäähdytys (8). 30RB-sarjassa on vedenjäähdytyskoneita nimellisjäähdytystehoille   
163–778 kW (8). Kiinteistön jäähdytystehontarpeen mukaan sopivin vedenjäähdytys-
kone on nimellisteholtaan 372 kW, ja sen malli on 30RB0372. 
 
Kuva 21. Carrierin 30RB0372-vedenjäähdytyskone. 
Kuvassa 21 on esitetty kiinteistön jäähdytystehoon sopiva ilmalauhdutteinen veden-
jäähdytyskone. Kuvasta nähdään hyvin vedenjäähdytyskoneen ilmalauhduttimet ja 
kuvan yläosassa näkyvät puhaltimet, jotka tehostavat lauhtumislämmön luovutusta 
ympäristöön. 
Kuvassa 22 on esitetty Carrierin 30RB0372-vedenjäähdytyskoneelle tehdyn mitoi-
tusajon tuloste. Tulosteesta nähdään tarvittavat tiedot vedenjäähdytyskoneen valitse-
miseksi. 
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Kuva 22. 30RB0372-  vedenjäähdytyskoneen mitoitustuloste. 
Kuvasta nähdään, että kylmäliuokseksi on valittu 35-tilavuusprosenttinen etyleeniglyko-
li. Kylmäliuoksen on oltava pakkasenkestävää, sillä vedenjäähdytyskone tulee asennet-
tavaksi ulos. Nesteen jäätyminen aiheuttaisi vauriota koneistolle ja putkistolle. Kylmä-
liuoksen tulolämpötilaksi on valittu 7 °C ja lähteväksi lämpötilaksi 12 °C, kuten nykyi-
nenkin käytössä oleva vedenjäähdytyskone on mitoitettu. Jäähdytystehon mitoitusulko-
lämpötilaksi on valittu 27 °C. Näillä mitoituskriteereillä saadaan 30RB0372-
vedenjäähdytyskoneelta jäähdytystehoa 377,2 kW ja kylmäkerroin on 3,33.  
Luvun 6 alussa olevasta kuvasta 19 nähdään, että kiinteistön suurin yhteinen jäähdy-
tystehontarve on n. 385 kW. 30RB0372-vedenjäähdytyskoneelta saadaan jäähdytyste-
hoa 377,2 kW, se ei siis pysty aivan täydellisesti kattamaan kiinteistössä esiintyvää 
suurinta jäähdytystehontarvetta. Jäähdytystehoa jää puuttumaan 385 kW - 377,2 kW = 
7,8 kW. Tämä tarkoittaa sitä, että jonain kuumana päivänä kiinteistön tilojen lämpötilat 
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eivät pysy asetusarvoissaan vaan nousevat hieman. Koska suurimpien (250–385 kW) 
jäähdytystehontarpeiden pysyvyys vuodesta oli vain muutama prosentti vuoden tun-
neista, voidaan todeta 30RB0372-vedenjäähdytyskoneen olevan sopiva vaihtoehto 
kattamaan kiinteistön jäähdytystehontarve. 
6.2 Vaihtuvatoiminen lämpöpumppu 
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun on myös oltava ilmalauhdutteinen ja ulkoasenteinen. 
Carrierin vaihtuvatoimiset lämpöpumput ovat kaikki ilmalauhdutteisia ja kuuluvat 30RQ-
sarjaan, niissä on myös scroll-kompressorit ja käytettävä kylmäaine on R410A (8). 
30RQ-sarjan koneita on mahdollista saada nimellisen lämmitystehon ollessa 182–522 
kW (8). Vapaajäähdytystä ei ole mahdollista kytkeä suoraan vaihtuvatoimiseen lämpö-
pumppuun (8). Käytettävällä mitoitusohjelmalla vaihtuvatoiminen lämpöpumppu mitoi-
tetaan myös jäähdytystehontarpeen mukaan. Kiinteistöön sopiva kone on siis nimellis-
jäähdytysteholtaan 372 kW, ja sen malli on 30RQ0372. Erään Carrierin vaihtuvatoimi-
sen lämpöpumpun PID-kaavio on esitetty liitteessä 3. 
 
Kuva 23. Carrierin 30RQ0372-vaihtuvatoiminen lämpöpumppu. 
Kuvasta 23 huomataan, että vaihtuvatoiminen lämpöpumppu on ulkoisesti samanlainen 
kun kuvassa 21 esiintyvä samalla nimellisjäähdytysteholla oleva vedenjäähdytyskone. 
Lauhdutuksen toimintaperiaate on myös sama kuin vedenjäähdytyskoneella: puhalti-
met puhaltavat ylöspäin lauhduttimista vapautuvan lämmön.  
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Kuvassa 24 on esitetty kiinteistön jäähdytystehoon sopivan vaihtuvatoimisen lämpö-
pumpun mitoitustuloste. Mitoitus on tehty ulkolämpötilan ollessa 0 °C, kylmäliuokseksi 
on valittu 35-tilavuusprosenttinen etyleeniglykoli ja lämpöpumpulta lähtevän nesteen 
lämpötilaksi on valittu 40 °C.  
 
Kuva 24. 30RQ0372- vaihtuvatoimisen lämpöpumpun mitoitustuloste ulkolämpötilan ollessa     
0 °C ja menoveden lämpötilan ollessa 40 °C. 
Kuvasta nähdään, että vaihtuvatoimisen lämpöpumpun jäähdytystehon laskemiseksi 
on valittu samat mitoituskriteerit (kylmäliuoksen lämpötilat 7/12 °C ja ulkoilman lämpöti-
la 27 °C) kuin kuvan 22 vedenjäähdytyskoneella. Vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla ei 
kuitenkaan päästä niin hyvään jäähdytystehoon eikä kylmäkertoimeen kuin samalla 
konekoolla olevalla vedenjäähdytyskoneella; jäähdytysteho on 336,3 kW ja kylmäker-
roin 3,07. 
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Ulkolämpötilan ollessa  0 °C, tarvitsee vaihtuvatoimisen lämpöpumpun höyrystin sula-
tusta. Kuvasta 24 nähdään lämmitystehon olevan 271,1 kW ja lämpökertoimen olevan 
2,20, lämmitystehon ja lämpökertoimen laskemiseksi on huomioitu sulatuksen tarvit-
sema teho ja koneiston sähkönkulutus. Lämmitysteho on siis suoraan se teho, joka 
saadaan kyseisillä mitoituskriteereillä lämpöpumpulta ulos. 
 
Kuva 25. Kiinteistön patteriverkoston menoveden säätökäyrä. 
Kuvassa 25 on esitetty kiinteistön patteriverkoston menevän veden lämpötila ulkoläm-
pötilan funktiona. Kuvassa vasemmalla olevalla pystyakselilla on esitetty menoveden 
lämpötila (°C) ja alhaalla vaaka-akselilla on esitetty ulkolämpötila (°C). Kuten kuvasta 
voidaan huomata, ulkolämpötilan ollessa 0 °C menoveden lämpötila on 40 °C. 
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7 Lämpöpumpun hyödyntäminen kiinteistön patteri- tai ilmanvaihtover-
koston lämmityksessä 
Tässä luvussa tarkastellaan, kuinka paljon vuodessa voitaisiin säästää kaukolämpöön 
liittyvissä kustannuksissa, mikäli vaihtuvatoimista lämpöpumppua käytettäisiin patteri-
verkoston tai ilmanvaihdonlämmitysverkoston lämmityksessä. Tarkasteltaessa patteri-
verkostoa tarkastelun kohteena on patteriverkoston paluuveden lämmitys. Patteriver-
koston paluuveden lämmitystapauksessa tarkastellaan ainoastaan tilannetta, jolloin 
vaihtuvatoiminen lämpöpumppu pystyy kattamaan paluuveden lämmittämisen meno-
veden säätökäyrän edellyttämään lämpötilaan. 
Tarkasteltaessa ilmanvaihdon lämmitystä tarkastelun kohteena on hyödyntää nykyisiä 
ilmanvaihtokoneissa olevia jäähdytyspattereita lämmityspattereina. Kuvassa 26 on esi-
tetty periaatteellinen kytkentäkaavio vedenjäähdytyskoneen/vaihtuvatoimisen lämpö-
pumpun liittämisestä kiinteistöön. 
 
Kuva 26. Periaatekaavio ulkosovitteisen vedenjäähdytyskoneen/vaihtuvatoimisen lämpöpum-
pun liittämisestä kiinteistön lämmitys- ja jäähdytysverkostoon. 
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Kuvassa sinisellä piirretty verkosto edustaa kiinteistön jäähdytysverkostoa ja punainen 
verkosto patteriverkostoa. Vihreällä piirretty verkosto on vaihtuvatoimisen lämpöpum-
pun etyleeniglykoliverkosto. Mikäli vaihtuvatoiminen lämpöpumppu käy jäähdytystoi-
minnolla, etyleeniglykoliverkoston venttiili FV.EG01 on kiinni ja FV.EG02 on auki, jolloin 
etyleeniglykoliverkoston pumppu P.EG01 kierrättää kylmäliuosta lämmönsiirtimen 
LS.EG02 kautta. Jos vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla lämmitetään ilmanvaihdon-
lämmitysverkostoa, tilanne on sama, mutta vaihtuvatoiminen lämpöpumppu käänne-
tään lämmitystoiminnolle, jolloin ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspatterit toimivat lämmi-
tyspattereina. Jos vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla lämmitetään patteriverkoston pa-
luuvettä, etyleeniglykoliverkoston venttiili FV.EG02 on kiinni ja FV.EG01 on auki, jolloin 
etyleeniglykoliverkoston pumppu P.EG01 kierrättää kylmäliuosta lämmönsiirtimen 
LS.EG01 kautta. Patteriverkoton paluuvesi johdetaan etyleeniglykoliverkoston läm-
mönsiirtimelle LS.EG01, jossa se lämpiää patteriverkoston menoveden säätökäyrän 
edellyttämään lämpötilaan ulkolämpötilan mukaan. Tämän jälkeen patteriverkoston 
paluuvesi johdetaan kaukolämmön lämmönsiirtimelle, jossa kaukolämmön vesivirta 
pysäytetään ohjaamalla venttiili FV.KL01 kiinni. Patteriverkoston paluuvesi siis lämmi-
tetään etyleeniglykoliverkoston lämmönsiirtimessä LS.EG01 patteriverkoston menove-
den vaatimaan lämpötilaan. Tällaisessa tilanteessa kaukolämpöä ei tarvita patteriver-
koston menoveden lämmittämiseen, sillä sen toteuttaa vaihtuvatoiminen lämpöpump-
pu.  
Koska lämmönsiirtyminen edellyttää lämpötilaeroja, nuo erot on otettava huomioon, 
kun tarkastellaan vaihtuvatoimisen lämpöpumpun hyödyntämistä lämmityksessä ja 
jäähdytyksessä. Siirrettäessä lämpöä nesteestä nesteeseen, lämpötilaero on n. 2 °C. 
Kun tarkastellaan patteriverkoston paluuveden lämmitystä vaihtuvatoimisen lämpö-
pumpun avulla, lähtevän liuoksen lämpötila on esim. 42 °C, jolloin se pystyy lämmittä-
mään lämmönsiirtimen toisiopuolelta palaavan veden 40 °C:n lämpötilaan (kuva 26). 
Kun tarkastellaan jäähdytystilannetta, vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta lähtevän liu-
oksen lämpötila on 7 °C, jolloin se pystyy jäähdyttämään jäähdytysverkostosta palaa-
van veden 9 °C:n lämpötilaan (kuva 26). Vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta lähtevän 
liuoksen lämpötilaeron on siis aina oltava 2 °C lämmitys- tai jäähdytysverkoston meno-
veden lämpötilaan verrattuna. 
Tämän luvun laskelmat, jotka liittyvät tarvittavaan lämmitystehoon, perustuvat kiinteis-
töstä RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla tehtyyn simulointiin. RIUSKA-
energiansimulointiohjelman ulkolämpötilat perustuvat säävyöhykkeen I Helsinki-
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Vantaan lentoaseman säähavaintoaseman vuonna 1979 tehtyihin ulkolämpötilojen 
mittauksiin. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämmitystehoihin ja lämpökertoimiin pe-
rustuvat laskut on laskettu käyttäen Carrierin jäähdytyslaitteille tarkoitettua mitoitusoh-
jelmaa (Ecat EMEA Packaged Chiller Builder). Vaihtuvatoimiselle lämpöpumpulle teh-
tiin mitoitusajot ulkolämpötilan ollessa 10 °C…–10 °C. Eri ulkolämpötiloissa lämpö-
pumpun menoveden lämpötila valittiin  
x ulkolämpötilan ollessa 10 °C, menovesi on 30 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa 9 °C, menovesi on 31 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa 8 °C, menovesi on 32 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa 7 °C, menovesi on 33 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa 6 °C, menovesi on 34 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa 5 °C…–2 °C, menovesi on 35 °C…50 °C 
x ulkolämpötilan ollessa –3 °C…–10 °C, menoveden maksimilämpötila tip-
pui yhden asteen ulkolämpötilan tippuessa yhdellä asteella; ulkolämpöti-
lalla –3 °C menoveden maksimilämpötila oli 49 °C ja ulkolämpötilalla       
–10 °C menoveden maksimilämpötila oli 42 °C. 
Yllä olevasta luetelmasta huomataan, että mitä korkeampi ulkolämpötila on, sitä mata-
lammalla lämpötilalla on mitoitusajot on alettu tekemään. Tämä tehtiin sen vuoksi, että 
luvussa 6 esiintyvän patteriverkoston menoveden säätökäyrän mukaan (kuva 25), ulko-
lämpötilan ollessa yli 5 °C menoveden lämpötila on alle 35 °C. Mitoitusohjelmalla teh-
tyihin ajoihin valittiin menoveden aloituslämpötilaksi 35 °C, ulkolämpötilan ollessa         
–3 °C …–10 °C. 
Kussakin ulkolämpötilassa katsottiin lämpöpumpusta saatava lämmitysteho ja lämpö-
kerroin lämpöpumpulta lähtevän menoveden lämpötilahaarukan mukaan. Mitoitusajot 
tehtiin vaihtuvatoimiselle lämpöpumpulle, joka valittiin luvussa 6.2 esitetyn kiinteistön 
jäähdytystehontarpeen mukaan (Carrier 30RQ0372). 
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Kuva 27. 30RQ0372- vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämpökertoimen riippuvuus ulkolämpöti-
lasta ja menoveden lämpötilasta. 
Kuvassa 27 on esitetty kiinteistöön sopivan lämpöpumpun lämpökertoimen muutos 
ulkolämpötiloilla 10 °C…–10 °C eri menoveden lämpötiloilla. Kuten kuvasta nähdään, 
lämpöpumpun lämpökerroin pienenee ulkolämpötilan alentuessa ja menoveden lämpö-
tilan noustessa. 
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Kuva 28. 30RQ0372- vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämmitystehon riippuvuus ulkolämpötilas-
ta ja menoveden lämpötilasta. 
Kuvassa 28 on esitetty kiinteistöön sopivan vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämmitys-
tehon muutos ulkolämpötilan ja menoveden lämpötilan muuttuessa. Mitoitusajot on 
tehty ulkolämpötilojen ollessa 10 °C…–10 °C. Menoveden lämpötilat on valittu samoiksi 
kuin kuvan 27 menoveden lämpötilat. Kuten kuvasta 28 nähdään, lämmitysteho ja läm-
pökerroin pienenevät ulkolämpötilan laskiessa ja menoveden lämpötilan noustessa.   
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käytön kannattavuuteen liittyvät kuukausitasoiset kau-
kolämmön ja sähkön hinnat. Sähkön hinnan suhde kaukolämmön hintaan määrää pie-
nimmän mahdollisen lämpökertoimen, joka lämpöpumpulla pitää olla, jotta sillä lämmit-
täminen olisi hyödyllistä. Taulukoissa 5 ja 6 esiintyvät kaukolämmön hinnat perustuvat 
viimeisimmän täyden toteutuneen vuoden hintoihin. Kuukausien tammikuu–lokakuu 
hinnat perustuvat vuoden 2012 hintoihin ja kuukausien marraskuu–joulukuu vuoden 
2011 hintoihin. Kaukolämpöön perustuvien maksujen hinnasto on liitteenä 4. 
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Kiinteistössä sähkönsiirtoon perustuva maksu määräytyy Helsingin Energian pienjänni-
tetehosiirron hinnaston mukaan ja energiamaksu määräytyy Helsingin Energian Bu-
siness Teho -hinnaston mukaan. Sähkönsiirtohinnasto ja sähköenergiahinnasto ovat 
liitteessä 5. 
Taulukko 5. Kuukausitasoiset kaukolämmön ja sähkön päivähinnat. 
 
Taulukko 6. Kuukausitasoiset kaukolämmön ja sähkön yöhinnat. 
 
Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty kausityypin mukaan kaukolämmön ja sähkön hinnat. 
Sähkön hinnat sisältävät kausityypin mukaan siirtomaksun (€/MWh), sähkön siirtoon 
perustuvan sähköveron (€/MWh) ja sähkönenergiahinnan (€/MWh). Taulukoissa säh-
Tammikuu Huippukukutuskausi 47,39 Talvi 87,73 1,85
Helmikuu Huippukukutuskausi 47,39 Talvi 87,73 1,85
Maaliskuu Talvikausi 44,24 Talvi 87,73 1,98
Huhtikuu Talvikausi 44,24 Kesä 84,03 1,90
Toukokuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Kesäkuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Heinäkuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Elokuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Syyskuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Lokakuu Kesäkausi 25,14 Kesä 84,03 3,34
Marraskuu Talvikausi 43,43 Talvi 87,73 2,02
Joulukuu Talvikausi 43,43 Talvi 87,73 2,02
Kaukolämpö
Kausityyppi COP min.
Sähkö (päivällä)
Kaukolämmön hinta 
(€/MWh), alv 0%
Sähkön hinta 
(€/MWh), alv 0%
KausityyppiKuukausi
Tammikuu Huippukukutuskausi 47,39 Talvi 80,73 1,70
Helmikuu Huippukukutuskausi 47,39 Talvi 80,73 1,70
Maaliskuu Talvikausi 44,24 Talvi 80,73 1,82
Huhtikuu Talvikausi 44,24 Kesä 79,23 1,79
Toukokuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Kesäkuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Heinäkuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Elokuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Syyskuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Lokakuu Kesäkausi 25,14 Kesä 79,23 3,15
Marraskuu Talvikausi 43,43 Talvi 80,73 1,86
Joulukuu Talvikausi 43,43 Talvi 80,73 1,86
COP min.
Kaukolämpö Sähkö (yöllä)
Kuukausi Kausityyppi
Kaukolämmön hinta 
(€/MWh), alv 0%
Kausityyppi
Sähkön hinta 
(€/MWh), alv 0%
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kön hinnat eivät sisällä perusmaksua (26 €/kk), tehomaksua (3,45 €/kW/kk) eikä loiste-
homaksua (1,99 €/kvar/kk). Edellä mainittuja hintoja ei ole otettu huomioon, sillä kiin-
teistö on olemassa oleva ja vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttö ei aiheuta hintoihin 
mitään muutoksia; näihin hintoihin perustuvat maksut jouduttaisiin maksamaan joka 
tapauksessa. Taulukoissa esiintyviin kaukolämmön ja sähkön hintoihin ei ole otettu 
arvolisäveron osuutta huomioon.  
Taulukoissa 5 ja 6 oikeanpuoleisimmissa sarakkeissa näkyvät kuukausitasolla pienim-
mät käytettävät lämpökertoimet, jotka vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla pitää olla 
lämmitystilanteessa sen hyödyllisen käytön takaamiseksi. Tällä tarkoitetaan sitä, että   
1 MWh:n lämmittäminen kaukolämmöllä maksaa tammikuussa 47,39 €. Jos vaihtuva-
toimisella lämpöpumpulla lämmitetään taulukon 6 mukaan tammikuussa yö aikaan       
1 MWh energiaa, käytetään lämmitysprosessiin 1 MWh sähköä ja se maksaa 80,73 €. 
Tämä hinta on kaukolämmön hintaan verrattuna (80,73 € / 47,39 €) § 1,70 kertaa kal-
liimpaa. Vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla on siis saatava vähintään 1,70 MWh läm-
pöä käytettäessä siihen 1 MWh sähköä. Pienin käytettävä lämpökerroin ilmoittaa siis 
sen tilanteen, jolloin lämmittäminen kaukolämmöllä tai vaihtuvatoimisella lämpöpumpul-
la on samanhintaista. Kuukausitasoiset lämpökertoimet on laskettu jakamalla sähkön 
hinnat kaukolämmön hinnoilla. 
7.1 Lämpöpumpun hyödyntäminen patteriverkoston lämmityksessä 
Tarkasteltaessa lämmön johtamista vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta patteriverkoston 
lämmitykseen tarkastelun kohteena on patteriverkoston paluuveden lämmitys. Paluu-
vettä kierrätettäisiin uuden lämmönsiirtimen kautta, jonka ensiöpuolella kiertäisi vaihtu-
vatoimisessa lämpöpumpussa lämmennyt etyleeniglykoli ja toisiopuolella patteriverkos-
ton paluuvesi. Luvun 7 alussa olevassa kuvassa 26 esitettiin periaatteellinen kytkentä 
vaihtuvatoimisen lämpöpumpun liittämisestä kiinteistön patteriverkoston lämmitykseen.  
Kuten luvun 7 alussa esiintyvästä kuvasta 27 huomataan, ulkolämpötilan aleneminen ja 
menoveden lämpötilan kohoaminen heikentää lähes lineaarisesti vaihtuvatoimisen 
lämpöpumpun lämpökerrointa. Luvussa 6.2.1 esiintyvästä patteriverkoston menoveden 
säätökäyrästä (kuva 25) voidaan huomata ulkolämpötilan alentuessa menoveden läm-
pötilan kohoamisen. Mitä matalampi ulkolämpötila on, sitä lämpimämpää vettä patteri-
verkostoon tarvitaan ja vaihtuvatoiminen lämpöpumppu ei puolestaan pysty tuottamaan 
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matalalla ulkolämpötilalla tarpeeksi lämmitä menovettä hyvällä hyötysuhteella. Tämä 
asettaa lämmityskäytössä olevan vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöön huomatta-
via rajoituksia. Se, kuinka matalaan ulkolämpötilaan asti lämpöpumppua voidaan käyt-
tää, riippuu paljolti taulukoissa 5 ja 6 esiintyvistä pienimmistä käytettävistä lämpöker-
toimista. 
Luvun 5.2.1 taulukosta 2 voidaan huomata kiinteistön tilojen tarvitseman lämmityste-
hontarpeen olevan huomattava tammikuun–huhtikuun ja lokakuun–joulukuun välisinä 
aikoina. Taulukoista 5 ja 6 voidaan huomata, että kaukolämmön hinta määritellään tal-
vikauden mukaan kuukausina tammikuu–huhtikuu ja marraskuu–joulukuu. Lokakuussa 
kaukolämmön hinta määritellään kesäkauden mukaan, ja se on silloin yli kolme kertaa 
edullisempaa sähkön hintaan verrattuna. Mikäli vaihtuvatoimista lämpöpumppua käyte-
tään lokakuun aikana lämmitykseen, pienin lämpökerroin pitää olla päivä- ja yöaikaan 
yli 3, jotta sillä lämmittäminen olisi hyödyllistä. 
7.1.1 Vuotuinen kaukolämmön osuus hyödynnettäessä lämpöpumppua patteriverkos-
ton lämmityksessä 
Kiinteistössä tilojen lämmityksentarve on ma–su klo 00.00–24.00. Sähkön päivähintoja 
käytetään klo 07.00–22.00 välisinä aikoina ja muina aikoina yöhintoja. Kuten taulukois-
ta 5 ja 6 voidaan todeta, sähkön yöhinnat ovat päivähintoihin verrattuna edullisempia ja 
pienin käytettävä lämpökerroin on yöaikaan pienempi. Tämän johdosta vaihtuvatoimi-
sella lämpöpumpulla voidaan yöaikaan lämmittää kylmemmällä ulkolämpötilalla päivä-
aikaan verrattuna. Taulukoista 7 ja 8 selviää tarkemmin, missä ulkolämpötiloissa vaih-
tuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää kiinteistön tilojen lämmitykseen. 
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Taulukko 7. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtaiset käyttölämpötilat patteriver-
koston lämmitykseen päiväaikaan.  
 
 
Taulukko 8. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtaiset käyttölämpötilat patteriver-
koston lämmitykseen yöaikaan. 
 
Taulukoista 7 ja 8 selviävät RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla tehdyn simuloinnin 
perusteella kuukauden alhaisimmat ja korkeimmat esiintyvät lämpötilat. Taulukoissa 
pienimmät käytettävät lämpökertoimet on katsottu taulukosta 5 ja 6. Sarake, jossa nä-
kyy lämpöpumpun pienin ulkolämpötila ja menoveden lämpötila, on katsottu mitoi-
tusajojen perusteella (kuva 27). Sarake, jossa näkyy patteriverkoston menoveden läm-
pötila, on katsottu kiinteistön patteriverkoston menoveden säätökäyrästä ulkolämpötilan 
perusteella. Kuten taulukoista huomataan, on vaihtuvatoimisen lämpöpumpun meno-
veden lämpötila aina 2 °C lämpimämpää kuin patteriverkoston menoveden säätö-
käyrän edellyttämä lämpötila. Tämä johtuu siitä, että vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla 
on pystyttävä tuottamaan yhtä lämmintä menovettä patteriverkostolle kuin sen säätö-
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käyrä vaatii; lämmönsiirtymisessä on otettu 2 °C:n lämpötilaero huomioon. Ulkolämpöti-
lan ja menoveden lämpötilan mukaan määräytyy näissä olosuhteissa vaihtuvatoimisen 
lämpöpumpun kuukausikohtainen lämpökerroin. Lämpökertoimen on oltava vähintään 
yhtä suuri kuin pienin käytettävä lämpökerroin, jotta vaihtuvatoimisen lämpöpumpun 
käyttäminen lämmitykseen olisi hyödyllistä. Taulukoiden 7 ja 8 viimeisimmässä sarak-
keessa näkyvät vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtaiset käyttölämpötilahaa-
rukat, joissa sitä olisi hyödyllistä käyttää. 
RIUSKA-energiasimulointiohjelmalla tehdystä simuloinnista nähdään kiinteistölle simu-
loitu vuotuinen lämmitystehontarve kuukausikohtaisesti tunnin tarkkuudella. Simulointi-
tulokset rajattiin kuukausitasolla taulukoissa 7 ja 8 esiintyvien lämpöpumpun käyttö-
lämpötilojen mukaan. Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty vaihtuvatoimisen lämpöpumpun 
kuukausikohtainen käyttöosuus patteriverkoston lämmityksestä. 
 
Taulukko 9. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöosuus patteriverkoston lämmityksestä 
päiväaikaan. 
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Taulukko 10. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöosuus patteriverkoston lämmityksestä 
yöaikaan. 
 
Taulukoissa 9 ja 10 on esitetty käytettävän lämpötilahaarukan mukaan kuukausikohtai-
set lämpöpumpun käyttötunnit päivä- ja yöaikaan kuukauden kokonaistuntimäärästä. 
Taulukoiden viimeisessä sarakkeessa on esitetty lämpöpumpun käytön prosentuaali-
nen osuus kuukauden kokonaistuntimäärästä. 
 
Taulukko 11. Vuotuiset kaukolämpökustannukset hyödynnettäessä vaihtuvatoimista lämpö-
pumppua patteriverkoston lämmitykseen. 
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Taulukon 11 toisessa sarakkeessa on esitetty kuukausikohtaiset nettoenergiantarpeet. 
Nettoenergiantarpeet on katsottu RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla tehdystä simu-
loinnista. Kuukausikohtaiset nettoenergiantarpeet ovat samoja energiamääriä kuin lu-
vun 5.2.1 taulukossa 2 esiintyvät. Taulukon 11 kolmannessa sarakkeessa on esitetty 
lämpöpumpulla lämmitettävä osuus vuotuisesta nettoenergiantarpeesta. Tämä osuus 
on taulukoiden 9 ja 10 perusteella kuukausikohtainen päivä- ja yöajan yhteenlaskettu 
osuus. Taulukon 11 neljännessä sarakkeessa näkyy jäljelle jäävä kuukausikohtainen 
prosentuaalinen osuus kaukolämmön nettoenergiantarpeesta. Kuten taulukosta huo-
mataan, toukokuun–syyskuun aikana kaukolämmön osuus on 100 %. Nettoenergian-
tarve on suhteellisen pieni näinä kuukausina, ja kiinteistössä tällöin on jäähdytystehon-
tarvetta, joten vaihtuvatoimista lämpöpumppua on käytettävä kiinteistön tilojen ja il-
manvaihdon jäähdytykseen. Taulukon 11 viidennessä sarakkeessa on jäljelle jäävä 
kaukolämmön energiantarve, tämä on laskettu kertomalla kuukausikohtainen net-
toenergiantarve kaukolämmön prosentuaalisella osuudella. Viimeisessä sarakkeessa 
on esitetty maksettava euromäärä kaukolämmöstä kuukausitasolla, tämä on saatu ker-
tomalla sarakkeet kaukolämmön hinta ja kaukolämmön energiantarve keskenään. 
Kaukolämmön hintoina on käytetty tässäkin taulukossa viimeisimmän täyden vuoden 
toteutuneita hintoja eikä näissä ole huomioitu arvolisäveron osuutta. Taulukon perus-
teella hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua patteriverkoston lämmitykseen 
vuotuiset energiankustannukset kaukolämmön käytöstä on n. 13 662 €. 
7.1.2 Vuotuiset sähkökustannukset hyödynnettäessä lämpöpumppua patteriverkos-
ton lämmityksessä 
Koska vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämmitys- ja jäähdytysprosessit perustuvat 
kompressorin avulla toteutettuun kylmäaineen kiertoon, sen käytöstä aiheutuu sähkö-
kustannuksia. Sähkökustannukset muodostuvat kompressorin käytöstä ja höyrystimi-
en/lauhduttimien puhaltimien käytöstä. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun tarvittavan 
sähkömäärän laskeminen voidaan suorittaa sen lämpökertoimen avulla. Taulukoissa 
12 ja 13 on esitetty vuotuiset sähkökustannukset, jotka aiheutuvat hyödynnettäessä 
lämpöpumppua patteriverkoston lämmitykseen. 
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Taulukko 12. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun vuotuiset sähkökustannukset päiväaikaan ai-
heutuvasta patteriverkoston lämmityksestä. 
 
 
Taulukko 13. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun vuotuiset sähkökustannukset yöaikaan aiheutu-
vasta patteriverkoston lämmityksestä. 
 
Taulukoissa 12 ja 13 on esitetty lämpöpumpun käytöstä patteriverkoston lämmitykseen 
aiheutuva sähköenergian hinta kuukausitasolla. Taulukko 12 edustaa päiväaikaan käy-
tettyä sähkön osuutta ja taulukko 13 yöaikaan käytettyä sähkön osuutta vuositasolla. 
Taulukoiden toisessa sarakkeessa näkyvät lämpöpumpun keskimääräiset käyttölämpö-
tilojen ulkolämpötilat. Nämä ovat RIUSKA-energiasimulointiohjelman simuloidusta vuo-
tuisesta energiankulutuksesta kuukausitasolla laskettuja keskiarvolämpötiloja vuoro-
kauden tuntien tarkkuudella, jotka perustuvat taulukoiden 7 ja 8 lämpöpumppujen käyt-
tölämpötilahaarukoihin. Keskimääräinen käyttölämpötilojen ulkolämpötila määrää tau-
lukoissa 12 ja 13 kolmannessa sarakkeessa esiintyvät lämpöpumppujen keskimääräi-
set lämpökertoimet. Keskimääräinen lämpökerroin määräytyy mitoitusohjelman perus-
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teella kyseisessä ulkolämpötilassa lämpöpumpulta lähtevän menoveden lämpötilan 
mukaan (kuva 27). Menoveden lämpötilan on oltava 2 °C lämpimämpää kuin kyseessä 
olevassa ulkolämpötilassa patteriverkoston menoveden säätökäyrän edellyttämä läm-
pötila.  
Taulukoiden 12 ja 13 neljännessä sarakkeessa on RIUSKA-energiasimulointiohjelmalla 
saatu patteriverkoston kuukausitasoinen keskimääräinen tarvittava lämmitysteho läm-
pöpumpun käyttölämpötilahaarukalla. Keskimääräinen tarvittava lämmitysteho on las-
kettu päivä- ja yöaikaan tarvittavien lämmitystehojen keskiarvona kuukausikohtaisesti 
lämpöpumpun käyttölämpötilahaarukan mukaan. Viidennessä sarakkeessa on esitetty 
sähkön osuus, joka on saatu jakamalla kuukausitasolla keskimääräinen tarvittava läm-
mitysteho keskimääräisellä lämpökertoimella. Kuudennessa sarakkeessa esiintyvät 
lämpöpumpun käyttötunnit on katsottu taulukoiden 9 ja 10 perusteella. Taulukoissa 12 
ja 13 viimeisessä sarakkeessa on sähköenergian hinta kuukausitasolla. Tämä on saatu 
kertomalla sarakkeet sähkön osuus, lämpöpumpun käyttötunnit ja sähkön hinta keske-
nään. Sähkön hintoina on käytetty taulukoissa 5 ja 6 esiintyviä hintoja, ja ne perustuvat 
liitteen 5 hintoihin. 
7.1.3 Vuotuiset säästöt hyödyntämällä lämpöpumppua patteriverkoston lämmitykses-
sä 
Luvun 5.2.2 taulukossa 3 laskettiin vuositasolla tilojen lämmityksestä kiinteistölle aiheu-
tuvat kustannukset. Käyttäen viimeisimmän täyden toteutuneen vuoden kaukolämmön-
hintoja kustannukset olivat 22 891 €/a. Hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua 
patteriverkoston lämmitykseen, luvun 7.1.1 taulukon 11 perusteella jäljelle jäävä vuo-
tuinen kaukolämmönkäytöstä aiheutuva kustannus on 13 662,14 €. Ottamalla huomi-
oon luvun 7.1.2 taulukoissa 12 ja 13 lasketut vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käytöstä 
aiheutuvat sähkökustannukset ovat patteriverkoston päiväaikaan käytettyyn lämmityk-
seen 4 013 €/a ja yöaikaan käytettyyn lämmitykseen 2 477 €/a. Vuotuiset säästöt käyt-
tämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua patteriverkoston lämmitykseen saadaan kaa-
van 6 avulla. 
Säästöt = Vuotuiset tilojen lämmityksen nettoenergiakulut – vuotuiset kaukolämpökulut 
– vuotuiset sähköenergiakulut    (6) 
aaaaaSäästöt /€86,2738/€2477/€4013/€14,13662/€22891    
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Kaavan 6 mukaan hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua patteriverkoston 
lämmitykseen vuotuiset säästöt ovat n. 2 740 €. Kaavasta huomataan, että pelkästään 
kaukolämmönkäytön vähentäminen vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla pienentää kau-
kolämpökustannuksia yli 9 000 €. Lämpöpumpun käyttämä sähkö puolestaan tuo lisä-
kustannuksia kiinteistön sähkönkäyttöön yli 6 400 €. 
7.2 Lämpöpumpun hyödyntäminen ilmanvaihdon lämmitykseen 
Tarkasteltaessa lämmön johtamista ilmanvaihdon lämmitykseen tarkastelun kohteena 
on ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereiden käyttäminen lämmityspattereina. Inves-
tointien kannalta on edullisinta käyttää jäähdytyspattereita lämmityspattereina, sillä 
nykyisiä jäähdytysputkia voidaan käyttää lämmitysputkina eikä tällöin kustannuksia 
muodostu uuden putkituksen osalta. Koska jäähdytyspattereita tarvitaan ilmanvaihdon 
jäähdytykseen, niitä voidaan hyödyntää lämmityspattereina vain silloin, kun ilmanvaihto 
ja kiinteistön tilat eivät tarvitse jäähdytystä.  
Kuten luvussa 5.1.2 todettiin, kiinteistön autohalleja ja saunatilaa palvelevissa ilman-
vaihtokoneissa ei ole pyöriviä lämmöntalteenottopattereita. Vaikka saunatilaa palvele-
vassa ilmanvaihtokoneessa on jäähdytyspatteri, ei lämpöpumpulla pystytä lämmittä-
mään tuloilmaa samalla menoveden lämpötilalla jolla toimistotiloja palvelevien ilman-
vaihtokoneiden tuloilmaa lämmitetään. Kun tarkastellaan ilmanvaihtokoneiden tuloil-
man lämmittämistä, tarkastelun kohteina ovat siis ilmanvaihtokoneet, joissa on jäähdy-
tyspatterit ja pyörivät lämmöntalteenottopatterit. Autohalleja ja saunatilaa palvelevien 
ilmanvaihtokoneiden tuloilma lämmitetään pelkän kaukolämmön avulla. 
7.2.1 Ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereiden tehojen tarkistus lämmityksen kan-
nalta 
Kun nykyisiä ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereita hyödynnetään lämmityspatterei-
na, on tarkistettava, riittävätkö niiden tehot kattamaan tuloilman lämmitystarpeen. 
RIUSKA-energiansimulointiohjelmasta katsotaan tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden 
tuloilmavirrat ilmanvaihtokoneiden ollessa päällä. Ilmanvaihtokoneille saadaan seuraa-
vat tuloilmavirrat: 
x 301TK/PK = 3,8 m³/s 
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x 302TK/PK = 3,9 m³/s 
x 304TK/PK = 2,6 m³/s 
Tuloilmavirtojen perusteella jäähdytyspattereille lasketaan niiden tuntuvat jäähdytyste-
hot. Tuntuvan jäähdytystehon laskemiseksi käytetään ulkoilman lämpötilana 27 °C ja 
kiinteistön tuloilman lämpötilana 17 °C (kuvan 13 mukaan tuloilman lämpötilan ase-
tusarvo). Tuntuva jäähdytysteho lasketaan kaavalla 
Ituntuva  Uilma qv cilma 't , jossa    (7) 
Ituntuva on jäähdytyspatterin tuntuva jäähdytysteho (kW), Uilma  on ilman tiheys (kg/m³), 
qv  on ilmavirta (m³/s), cilma  on ilman ominaislämpökapasiteetti (kJ/kg °C) ja 't  on ul-
koilman ja tuloilman lämpötilaero (°C). Jäähdytyspattereiden tuntuvat jäähdytystehot 
ovat 
Ituntuva,301TK /PK  1, 2
kg
m3
3,8 m
3
s
1, 006 kJ
kgqC
 (2717)qC  45, 6kW 
Ituntuva,302TK /PK  1, 2
kg
m3
3, 9 m
3
s
1, 006 kJ
kgqC
 (2717)qC  46,8kW  
Ituntuva,304TK /PK  1, 2
kg
m3
2, 6 m
3
s
1, 006 kJ
kgqC
 (2717)qC  31, 2kW.  
Kun jäähdytyspattereita käytetään lämmityspattereina, tuntuva jäähdytysteho on suurin 
teho, jolla jäähdytyspatteri voi toimia lämmityspatterina. Koska pyörivä lämmöntal-
teenottopatteri siirtää lämpöä poistoilmasta tuloilmaan, on laskettava tuloilman lämpöti-
la lämmöntalteenoton jälkeen eri ulkolämpötilan arvoilla. Kiinteistön pyörivien lämmön-
talteenottopattereiden hyötysuhteet ovat 75 %. Tuloilman lämpötilahyötysuhde laske-
taan kaavalla 
Ktulo  
tLTO  tulkoilma
tpoistoilma  tulkoilma
, jossa    (8) 
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Ktulo  on tuloilman lämpötilahyötysuhde (%), tLTO on lämpötila lämmöntalteenoton jäl-
keen (°C), tulkoilma on ulkoilman lämpötila (°C) ja tpoistoilma on poistoilman lämpötila (°C). 
Koska tuloilman lämpötilahyötysuhde on tiedossa, voidaan kaavasta 8 ratkaista tLTO: 
tLTO  Ktulo  (tpoistoilma  tulkoilma) tulkoilma     (9) 
Carrierin jäähdytyslaitteille tarkoitetun mitoitusohjelman mukaan (Ecat EMEA Packa-
ged Chiller Builder) vaihtuvatoimisen lämpöpumpun matalin toimintalämpötila lämmi-
tyskäytössä on –10 °C. Otetaan esimerkkitarkastelupisteeksi 301TK/PK:n jäähdytys-
patterin tehon riittävyys –10 °C:n ulkolämpötilassa. RIUSKA-
energiansimulointiohjelman mukaan poistoilman lämpötila on n. 22 °C. Lasketaan kaa-
van 9 avulla lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila, kun ulkolämpötila on –10 °C:  
tLTO  75%  (22 (10))qC (10)qC  14qC 
Ulkolämpötilan ollessa –10 °C lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila on 14 °C. Kun 
tuloilman lämpötilan asetusarvo on 17 °C, tarvitsee jäähdytyspatterilla lämmittää tuloil-
maa vain 3 °C. Lasketaan seuraavaksi teho, joka tarvitaan ilman lämmittämiseen tu-
loilman asetusarvoon. Ilman lämmittämiseen tarvittava teho saadaan kaavalla 
Ilämmitys  Uilma qv cilma  't , jossa    (10) 
Ilämmityson ilman lämmittämiseen tarvittava teho (kW), Uilma  on ilman tiheys (kg/m³), qv  
on ilmavirta (m³/s), cilma  on ilman ominaislämpökapasiteetti (kJ/kg °C) ja 't  on tuloil-
man asetusarvon ja lämmöntalteenoton jälkeisen ilman lämpötilaero (°C). Kun 
301TK/PK:n tuloilmavirta lämmitetään 14 °C:sta 17 °C:seen, lämmitystehoa tarvitaan 
Ilämmitys,301TK /PK  1, 2
kg
m3
3,8 m
3
s
1, 006 kJ
kgqC
 (1714)qC  13, 68kW.
 
Kun jäähdytyspatteria käytetään lämmityspatterina, sen tehon on pystyttävä kattamaan 
lämmöntalteenoton jälkeisen lämpötilan lämmittäminen tuloilman asetusarvoon. Jääh-
dytyspatterin tehoon vaikuttaa patterille menevän veden lämpötila, sieltä palaavan ve-
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den lämpötila sekä tuloilman asetusarvon ja lämmöntalteenoton jälkeisen lämpötilan 
lämpötilaero.  
 
Kuva 29. Lämmöntalteenoton jälkeisen ilman lämmitys tuloilman asetusarvoon, kun ulkolämpö-
tila on –10 °C. 
Kuvassa 29 on esitetty lämmöntalteenoton jälkeisen ilman lämmitysprosessi tuloilman 
asetusarvoon vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla. Kuvassa ylempi käyrä edustaa jääh-
dytyspatterille menevän veden jäähtymistä, kun se lämmittää lämmöntalteenoton jäl-
keisen ilman tuloilman asetusarvoon. Vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla on tehtävä   
26 °C:n lämpöistä liuosta, jotta se pystyy lämmittämään jäähdytyspattereille menevän 
veden 24 °C:seen lämmönsiirtimen lämpötilaerojen vuoksi. Carrierin mitoitusohjelman 
mukaan lämpöpumpulta lähtevän liuoksen lämpötilan ollessa 26 °C paluuliuoksen läm-
pötila on 21,2 °C. Liuos jäähtyy (26,2 – 21,2) °C = 4,8 °C. Jäähdytyspatterien meno- ja 
paluuveden lämpötilaeron voidaan olettaa olevan sama kuin lämpöpumpun meno- ja 
paluuliuoksen lämpötilaeron. 
Vaikka jäähdytyspattereita käytetään jäähdytystilanteessa lämpötiloilla 9/14 °C, on ne 
kuitenkin mitoitettu lämpötiloille 7/12 °C. Kun tarkastellaan jäähdytyspatterin tehoa, 
lämpötiloiksi valitaan 7/12 °C. 
 
Kuva 30. Ulkoilman jäähdytys tuloilman asetusarvoon jäähdytyspatterilla. 
Kuvassa 30 ylemmässä käyrässä on esitetty ulkoilman jäähdytysprosessi tuloilman 
asetusarvoon jäähdytyspatterin avulla. Kuvassa alempi käyrä edustaa jäähdytyspatte-
51 
  
rille menevän veden lämpenemistä, kun sillä jäähdytetään 27 °C:n lämpöinen ulkoilma 
tuloilman asetusarvoon. 
Kun jäähdytyspatteria käytetään lämmityspatterina, sen lämmitysteho perustuu kuvien 
29 ja 30 tilanteisiin. Jäähdytyspatterin lämmitysteho lasketaan kaavalla 
I1
I2
 Tmax1Tmax2
, jossa     (11) 
I1 on lämmöntalteenoton jälkeisen ilman lämmitysteho tuloilman asetusarvoon (kW) 
(kuva 29), I2  on jäähdytyspatterin tuntuva jäähdytysteho (kW) (kuva 30), Tmax1  on ku-
vassa 29 esiintyvien lämpötilojen suurin lämpötilaero (°C) ja Tmax 2  on kuvassa 30 esiin-
tyvien lämpötilojen suurin lämpötilaero (°C). Luvun alussa laskettiin jokaiselle tarkastel-
tavalle ilmanvaihtokoneen jäähdytyspattereille tuntuvat jäähdytystehot. Nyt kaavasta 11 
voidaan ratkaista I1: 
I1  I2 
Tmax1
Tmax 2
     (12) 
Kaavan 12 avulla voidaan laskea jokaiselle ilmanvaihtokoneen jäähdytyspatterille läm-
mitystehot eri ulkolämpötiloilla. Lasketaan 301TK/PK:n jäähdytyspatterin lämmitysteho 
ulkolämpötilan ollessa –10 °C: 
I1  45, 6kW 
24qC14qC
27qC 7qC
 22,8kW  
Kuten kappaleen alussa todettiin, jäähdytyspatterin lämmitysteho voi olla enintään yhtä 
suuri kuin sen tuntuva jäähdytysteho on. Tässä esimerkkitapauksessa 301TK/PK:n 
jäähdytyspatteri riittää hyvin kattamaan tarvittavan lämmitystehon (13,68 kW < 22,8 
kW) tuloilman asetusarvoon ulkolämpötilan ollessa -10 °C. Tällä laskentamenetelmällä 
tarkistetaan tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspatterien tehojen riittävyys 
lämmityspattereina eri ulkolämpötilan arvoilla. 
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Taulukko 14. 301TK/PK:n jäähdytyspatterin tehot eri ulkolämpötiloilla. 
 
 
Taulukko 15. 302TK/PK:n jäähdytyspatterin tehot eri ulkolämpötiloilla. 
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Taulukko 16. 304TK/PK:n jäähdytyspatterin tehot eri ulkolämpötiloilla. 
 
Taulukoissa 14–16 on esitetty tarkasteltavien ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspatterien 
tehot eri ulkolämpötiloissa. Taulukoiden korkeimmaksi tarkasteltavaksi ulkolämpötilaksi 
on valittu 2 °C, sillä kaavalla 9 laskettuna lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila on 
suoraan tuloilman lämpötilan asetusarvo. Matalimmaksi tarkasteltavaksi lämpötilaksi on 
valittu –10 °C, sillä Carrierin mitoitusohjelman mukaan tämä on matalin toimintalämpö-
tila, kun lämpöpumppu on lämmityskäytöllä. Lämmöntalteenoton jälkeiset lämpötilat on 
laskettu eri ulkolämpötiloille kaavan 9 avulla ja käyttämällä lämmöntalteenotolle tuloil-
man lämpötilahyötysuhteena 75 %:a ja poistoilman lämpötilana 22 °C:ta. Jäähdytyspat-
tereille menevän veden lämpötilaksi valittiin 24 °C, sillä ulkolämpötilan ollessa 2 °C 
lämpöpumpulta lähtevän liuoksen lämpötila pystyi mitoitusohjelman mukaan olemaan 
matalimmillaan 26 °C. Jäähdytyspatterilta palaavan veden lämpötila valittiin samalla 
erotuksella, mikä lämpöpumpulta lähtevän ja sinne palaavan liuoksen lämpötilaero on 
(4,8 °C). Taulukoiden sarakkeet, jotka esittävät 1maxT :n, on laskettu eri ulkolämpötiloille 
jäähdytyspatterille menevän veden lämpötilan ja lämmöntalteenoton jälkeisen lämpöti-
lan erotuksella. Tarvittava lämmitysteho on laskettu eri ulkolämpötilassa kaavan 10 
avulla. Jäähdytyspatterin teho lämmityspatterina on laskettu eri ulkolämpötiloilla kaa-
van 12 avulla. 
Kuten taulukoista 14–16 huomataan, on jäähdytyspatterin teho jokaisessa tarkastelta-
vassa ulkolämpötilassa huomattavasti suurempi kuin tarvittava lämmitysteho. Jäähdy-
tyspatterien tehot pystyvät siis helposti kattamaan tarvittavat lämmitystehot. Teoriassa 
voitaisiin jäähdytyspatterille menevän veden lämpötilaa pienentää, jolloin jäähdytyspat-
terin teho lämmityspatterina pienentyisi ja lämpöpumpun lämpökerroin suurentuisi. Car-
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rierin mitoitusohjelma asettaa tälle kuitenkin rajoituksia, sillä mitoitusajoihin valittiin 
lämpöpumpulta lähtevän liuoksen matalin lämpötila (26 °C) ulkolämpötilan ollessa 2 °C. 
Taulukoista 14–16 nähdään, että ulkolämpötilan ollessa 2 °C… –10 °C voidaan lämpö-
pumpulla ajaa samanlämpöistä liuosta ja silti jäähdytyspatterit pystyvät kattamaan tar-
vittavan lämmitystehon. Tämä on hyvä asia lämpöpumpun lämpökertoimen kannalta. 
 
Kuva 31. 30RQ0372-lämpöpumpun lämpökerroin ulkolämpötilan ollessa 2 °C… –10 °C meno-
veden lämpötilalla 26 °C. 
Kuvasta 31 nähdään, että lämpöpumpun lämpökerroin 26 °C:n menoveden lämpötilalla 
on hyvin korkea vielä ulkolämpötilan ollessa –10 °C. Lämpökertoimet on saatu käyttä-
mällä Carrierin jäähdytyslaitteille tarkoitettua mitoitusohjelmaa. Kuvan perusteella vaih-
tuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää ilmanvaihdon lämmityksessä vielä           
–10 °C:n ulkolämpötilassa ilmanvaihtokoneiden lämmöntalteenottopattereiden vuoksi.   
7.2.2 Vuotuinen kaukolämmön osuus hyödynnettäessä lämpöpumppua ilmanvaihdon 
lämmityksessä 
Kiinteistön ilmanvaihto on päällä arkipäivisin ma – pe klo 07.00–18.00. Luvun 5.2.1 
kuvasta 15 nähdään, että ilmanvaihdon tarvitsema nettoenergiantarve on kiinteistön 
koko nettoenergiantarpeesta 15 %. Luku on huomattavasti pienempi kuin tilojen lämmi-
tyksen tarvitsema nettoenergiantarve (79 %). Tämä johtuu siitä, että ilmanvaihtoa ohja-
taan aikaohjelmalla ja toimistotiloja palvelevissa ilmanvaihtokoneissa on pyörivät läm-
möntaltenottopatterit, jotka vähentävät huomattavasti lämmityspattereiden tehon tarvet-
ta. 
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Lämmön johtamista ilmanvaihdon lämmitykseen tarkastellaan samalla periaatteella 
kuin patteriverkostonkin lämmitykseen. Ensin katsotaan kuukausikohtaiset pienimmät 
lämpökertoimet, jotka määräytyvät kuukausikohtaisten kaukolämmön ja sähkön hinto-
jen mukaan. Nämä katsotaan luvun 7 alussa esiintyvästä taulukosta 5, sillä ilmanvaihto 
on päällä ainoastaan silloin kuin sähkön päivähinnat ovat käytössä. Lokakuussa läm-
pökertoimen olisi oltava vähintään 3,34, jotta vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttämi-
nen lämmitykseen olisi hyödyllistä. Kuten kuvasta 31 nähdään, ei lämpökerroin yllä 
3,34:ään missään ulkolämpötilassa menoveden lämpötilan ollessa 26 °C. Vaihtuvatoi-
mista lämpöpumppua ei siis voida käyttää lokakuussa ilmanvaihdon lämmityksessä. 
Taulukko 17. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtaiset käyttölämpötilat ilmanvaihdon 
lämmityksessä. 
  
Taulukon 17 perusteella nähdään vaihtuvatoimisen lämpöpumpun ulkolämpötilojen 
käyttölämpötilahaarukka kuukausikohtaisesti. Kuten kuvasta 31 nähdään, lämpökerroin 
on ulkolämpötilan ollessa 2 °C…–10 °C niin hyvä, että lämpöpumppua voidaan käyttää 
jokaisena tarkasteltavana kuukautena –10 °C:n ulkolämpötilaan saakka.  Pienin kuu-
kausikohtainen käytettävä lämpökerroin määräytyy luvun 7 alussa olevan taulukon 5 
mukaan. 
Ilmanvaihdon lämmitykseen käytettävän vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttölämpöti-
lahaarukan mukaan katsotaan RIUSKA-energiansimulointiohjelman perusteella kuu-
kausikohtainen osuus ilmanvaihdon lämmityksestä tunnin tarkkuudella. Osuus koskee 
ainoastaan kiinteistön ilmanvaihtokoneita, joissa on pyörivät lämmöntalteenottopatterit 
ja jäähdytyspatterit. 
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Taulukko 18. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöosuus ilmanvaihdon lämmityksestä läm-
möntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustetuille ilmanvaihtokoneille. 
 
Taulukko 18 on jaettu kuukausikohtaisesti vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöläm-
pötilahaarukan mukaan. Taulukon kolmannessa sarakkeessa on esitetty kyseisen kuu-
kauden yhteinen tuntimäärä, jolloin ilmanvaihto tarvitsee lämmitystä. Taulukon neljän-
nessä sarakkeessa näkyy vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttölämpötilahaarukan 
mukaan kuukausikohtainen tuntimäärä, joka voidaan käyttää ilmanvaihdon lämmittämi-
seen. Taulukon viimeisessä sarakkeessa näkyy kuukausikohtaiset osuudet käytettäes-
sä vaihtuvatoimista lämpöpumppua ilmanvaihdon lämmitykseen. Nämä on laskettu 
jakamalla kuukausikohtaisesti lämpöpumpun käyttötunnit kuukauden tunneilla. 
7.2.3 Vuotuiset kaukolämpökustannukset hyödynnettäessä lämpöpumppua ilman-
vaihdon lämmitykseen 
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöä ilmanvaihdon lämmityksessä tarkastellaan 
vain kiinteistön ilmanvaihtokoneille, jotka on varustettu pyörivillä lämmöntalteenottopat-
tereilla ja jäähdytyspattereilla. Koska kiinteistössä autohallien ja saunatilaa palvelevien 
ilmanvaihtokoneiden tuloilma lämmitetään pelkän kaukolämmön avulla, on nämä il-
manvaihtokoneet otettava tarkasteluun huomioon mukaan. Kiinteistön autohalleja pal-
velee yhteensä kolme ilmanvaihtokonetta ja saunatilaa yksi ilmanvaihtokone. Tarkas-
tellaan ensin autohalleja ja saunatilaa palvelevien ilmanvaihtokoneiden vuotuisia net-
toenergiamääriä ja vuotuisia kustannuksia. 
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Taulukko 19. Kiinteistön autohalleja ja saunatilaa palvelevien ilmanvaihtokoneiden vuotuiset 
kaukolämpökustannukset. 
 
Taulukossa 19 on esitetty kiinteistön autohalleja ja saunatilaa palvelevien ilmavaihto-
koneiden vuotuiset kustannukset kuukauden tarkkuudella. Taulukon toisessa sarak-
keessa näkyy ilmanvaihtokoneiden nettoenergiantarpeet kuukausikohtaisesti. Nämä on 
saatu tekemällä simulointi RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla vain autohalleja ja 
saunatilaa palveleville ilmanvaihtokoneille. Taulukon viimeisessä sarakkeessa näkyvät 
kuukasikohtaiset kustannukset, jotka on saatu kertomalla sarakkeet nettoenergiantarve 
ja kaukolämmön hinta keskenään. Kaukolämmön hinnoiksi on valittu viimeisen täyden 
toteutuneen vuoden energianhinnat eikä niihin ole otettu arvolisäveron osuutta huomi-
oon. Autohalleja ja saunatilaa palvelevien ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmityksen 
vuotuiset kustannukset ovat n. 2 642 €. 
Tarkastellaan seuraavaksi pyörivillä lämmöntalteenottopattereilla ja jäähdytyspattereilla 
varustettujen ilmanvaihtokoneiden vuotuisia kustannuksia hyödyntämällä vaihtuvatoi-
mista lämpöpumppua tuloilman lämmityksessä. Taulukon 20 toisessa sarakkeessa 
esiintyvät nettoenergiantarpeet on saatu tekemällä simulointi RIUSKA-
energiansimulointiohjelmalla vain tarkasteltaville ilmanvaihtokoneille. 
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Taulukko 20. Vuotuiset kaukolämpökustannukset hyödynnettäessä vaihtuvatoimista lämpö-
pumppua lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustettujen ilmanvaihto-
koneiden tuloilman lämmitykseen. 
 
Taulukko on jaoteltu kuukausikohtaisesti nettoenergiantarpeen mukaan, joka kuluu 
tarkasteltaville ilmanvaihtokoneille. Taulukon kolmannessa sarakkeessa on esitetty 
lämpöpumpulla lämmitettävä osuus kuukauden nettoenergiantarpeesta. Kuukausikoh-
taiset osuudet perustuvat aiempaan luvussa 7.2.2 olevaan taulukkoon 18. Kuukausi-
kohtaiset kaukolämmön energiantarpeet on saatu kertomalla sarakkeet kaukolämmöllä 
lämmitettävä osuus ja nettoenergiantarve keskenään. Taulukon viimeisessä sarak-
keessa esitetyt kuukausikohtaiset kustannukset on laskettu kertomalla sarakkeet kau-
kolämmön hinta ja kaukolämmön energiantarve keskenään. Kaukolämmön hintoina on 
käytetty viimeisimmän täyden toteutuneen vuoden hintoja eikä niissä ole otettu arvo-
lisäveron osuutta huomioon. Hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua lämmön-
talteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustettujen ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmi-
tyksessä, aiheuttaa se vuodessa n. 628 euron kaukolämpökustannukset.  
7.2.4 Lämpöpumpun käytöstä aiheutuvat vuotuiset sähkökustannukset hyödynnettä-
essä sitä ilmanvaihdon lämmitykseen 
Kun vaihtuvatoimista lämpöpumppua käytetään lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspatte-
reilla varustettujen ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmittämiseen, on sen käytöstä 
aiheutuvat sähkökustannukset otettava huomioon. Taulukossa 21 ne on laskettu kuu-
kausikohtaisesti. 
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Taulukko 21. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämmityskäytöstä aiheutuvat vuotuiset sähkö-
kustannukset hyödynnettäessä sitä lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla 
varustetuille ilmanvaihtokoneille. 
 
Taulukossa on esitetty vaihtuvatoimisen lämpöpumpun vuotuiset sähkökustannukset 
kuukausitasolla käytettäessä sitä lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustet-
tujen ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmittämiseen. Taulukon toisessa sarakkeessa 
on vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtainen käyttölämpötilojen keskiarvo. 
Taulukon kolmannessa sarakkeessa on vaihtuvatoimisen lämpöpumpun lämpökerroin 
ulkolämpötilassa menoveden lämpötilan ollessa 26 °C. Lämpökerroin määräytyy vaih-
tuvatoimiselle lämpöpumpulle tehtyjen mitoitusajojen perusteella (kuva 31). Taulukon 
neljännessä sarakkeessa on esitetty kuukauden keskimääräinen teho, joka määräytyy 
ulkolämpötilahaarukan mukaan RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla tehdyn simuloin-
nin perusteella. Taulukon viidennessä sarakkeessa on laskettu lämpöpumpun sähkön 
osuus jakamalla keksimääräinen teho lämpökertoimella. Taulukon viimeisessä sarak-
keessa on laskettu kuukausikohtaiset sähkökustannukset kertomalla sähkön osuus 
lämpöpumpun käyttötunneilla ja sähkön hinnalla. Sähkön hintaan ei ole otettu arvo-
lisäveron osuutta huomioon, käytetyt sähkön hinnat ovat päivähintoja ja ne perustuvat 
luvun 7 alussa olevaan taulukkoon 5. Vuotuiset sähkökustannukset käytettäessä vaih-
tuvatoimista lämpöpumppua lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustettujen 
ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmitykseen on n. 726 €. 
7.2.5 Vuotuiset säästöt hyödyntämällä lämpöpumppua ilmanvaihdon lämmitykseen 
Luvun 5.2.2 taulukossa 4 laskettiin vuotuiset ilmanvaihdon lämmityksestä aiheutuvat 
vuotuiset kustannukset, ne olivat 4 768 €. Jos vaihtuvatoimista lämpöpumppua hyö-
dynnettäisiin lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustettujen ilmanvaihtoko-
neiden tuloilman lämmityksessä, jäljelle jäävät kaukolämpökustannukset luvun 7.2.3 
taulukon 20 perusteella olisivat n. 628 €/a. Mukaan on otettava huomioon autohallien ja 
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saunatilan ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmitys, ne olivat luvun 7.2.3 taulukon 19 
perusteella n. 2 642 €. Yhteiset vuotuiset kaukolämpökustannukset ovat siis             
628 € + 2 642 € = 3 270 €. Luvun 7.2.4 taulukosta 21 saadaan vuotuisiksi sähkökus-
tannuksiksi 726 €. Vuotuiset säästöt saadaan kaavan 13 avulla: 
Säästöt = Vuotuiset ilmavaihdon nettoenergiakulut - vuotuiset kaukolämpökulut - vuo-
tuiset sähköenergiakulut.     (13) 
aaaaSäästöt /€772/€726/€3270/€4768    
Kaavan 13 mukaan hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua jäähdytyspattereil-
la varustettujen ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämmityksessä, vuotuiset säästöt ovat 
772 €. Kaavasta huomataan, että vuotuiset säästöt ovat huomattavasti pienemmät ver-
rattuna säästöihin, jos lämpö johdettaisiin patteriverkoston lämmitykseen. 
7.3 Tulosten analysoiminen 
Luvussa 7.1.3 laskettiin vuotuiset säästöt, mikäli vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta 
johdettaisiin lämpö patteriverkoston paluuveden lämmitykseen. Ne olivat n. 2 740 eu-
roa vuodessa. Luvussa 7.2.5 laskettiin vuotuiset säästöt, mikäli vaihtuvatoimiselta läm-
pöpumpulta johdettaisiin lämpö ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereille. Ne olivat 
puolestaan n. 772 euroa vuodessa. 
Johdettaessa lämpöä vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta patteriverkoston lämmitykseen 
ovat vuotuiset säästöt suuremmat kuin jos lämpö johdettaisiin lämmöntalteenotoilla ja 
jäähdytyspattereilla varustetuille ilmanvaihtokoneille. Suuremmat säästöt johtuvat suu-
rimmaksi osaksi siitä, että ilmanvaihtokoneet joille lämpö johdettaisiin, ovat varustettu 
pyörivillä lämmöntalteenottopattereilla. Kuten luvun 7.2.4 taulukosta 21 huomataan, 
ovat kuukausikohtaiset keskimääräiset tehontarpeet käyttölämpötilahaarukalla erittäin 
pieniä verrattuna vastaaviin taulukoihin 12 ja 13, jotka laadittiin, kun tarkasteltiin läm-
mön johtamista patteriverkoston lämmitykseen. Suuret erot johtuvat siitä, että ulkoläm-
pötiloissa, joissa vaihtuvatoimista lämpöpumppua voitaisiin käyttää, tuloilman lämmi-
tyksen tehontarve on pieni ilmanvaihtokoneissa olevien pyörivien lämmöntalteenotto-
pattereiden vuoksi. Kuvassa 32 on esitetty kiinteistön keskimääräiset kuukausikohtaiset 
tehontarpeet patteriverkostolle ja ilmanvaihdolle. 
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Kuva 32. Kiinteistön kuukausitasoiset tehot eri lämmitysverkostoille. 
Kuvassa esiintyvät kuukausikohtaiset tehot perustuvat RIUSKA-
energiansimulointiohjelmalla tehtyyn simulointiin. Kuukausikohtaiset tehot perustuvat 
simuloituihin kuukausikohtaisiin lämmitystehojen keskiarvoihin. Kuvassa vihreällä piir-
retty käyrä edustaa kiinteistön patteri- ja ilmanvaihtoverkoston kuukausikohtaista yh-
teistehoa. Sinisellä piirretty käyrä edustaa kuukausikohtaista patteriverkoston tehoa, ja 
punaisella piirretty käyrä edustaa kuukausikohtaista kaikkien ilmanvaihtokoneiden tar-
vitsemaa tehoa. Ilmanvaihdon tarvitsemassa tehossa on otettu huomioon pyörivät 
lämmöntalteenottopatterit. Kuvassa lilalla piirretty käyrä osoittaa kuukausikohtaisen 
patteriverkoston tehon, joka pystytään vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla lämmittämään 
kuukauden lämpötilahaarukan mukaisesti (taulukot 9 ja 10). Kuvan vaaleansininen käy-
rä puolestaan näyttää kuukausikohtaisen ilmanvaihdon lämmitystehon, joka pystytään 
toteuttamaan vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspatte-
reilla varustetuille ilmanvaihtokoneille kuukauden lämpötilahaarukan mukaan (taulukko 
18). 
Kuvasta 32 nähdään, että tarkasteltaessa kiinteistön ilmanvaihdon tarvitsemaa tehoa 
vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla toteutettu teho jää jokaisena vuoden kuukautena alle 
ilmanvaihtoverkoston tarvitseman tehon. Tämä johtuu siitä, että lämpöä johdettiin vain 
lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustetuille ilmanvaihtokoneille.  
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Kuvasta 32 huomataan, että vertailtaessa kiinteistön kuukausikohtaista patteriverkos-
ton tehoa ja vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla toteutettua tehoa ei vaihtuvatoimisella 
lämpöpumpulla pystytä kattamaan minään muuna kuukautena kuin tammikuussa patte-
riverkoston tehontarvetta. Tammikuussa vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttölämpöti-
lahaarukan keskiarvoteho on suurempi kuin koko kuukauden patteriverkoston tehon-
tarve, vaikka tammikuussa vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttöosuus koko patteri-
verkoston lämmityksestä on vain 19 % (taulukko 10). Ero johtuu siitä, että tammikuussa 
vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttölämpötilat sattuivat osumaan paljolti viikonlopuil-
le. Viikonloppuisin tilojen lämmityksentehontarve on suurempi kuin arkipäivisin, sillä 
tiloissa ei ole henkilö- eikä laitekuormaa ja lämmitystehoa tarvitaan tämän vuoksi paljon 
enemmän, jotta tavoitesisälämpötila pystyttäisiin ylläpitämään. Taulukossa 22 on esi-
tetty tilojen tarvitsema lämmitystehontarve samalla ulkolämpötilalla ja ulkoilman kos-
teudella mutta eri viikonpäivällä. 
 
Taulukko 22. Tammikuussa kahden eri viikonpäivän tilojen tarvitsema tehontarve. 
kk pv h viikonpäivä °C g/kg % kJ/kg W 
- - - - Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Ulkoilma Lämmitys 
- - - - lämpöt. absol. suht. entalpia teho 
- - - - - kosteus kosteus - tiloissa 
1 7 15 Su -1,7 3,2 95,5 6,3 150230 
1 9 9 Ti -1,7 3,2 95,5 6,3 101983 
Taulukosta huomataan, että sunnuntaina 7. tammikuuta klo 15.00 ulkolämpötilan olles-
sa –1,7 °C tilojen tarvitsema tehontarve on n. 150 kW. Samassa ulkolämpötilassa tiis-
taina 9. tammikuuta klo 9.00 tilojen tarvitsema tehontarve on n. 102 kW. Taulukosta 
huomataan, että arkipäivänä henkilökunnan ollessa työpaikalla tilojen lämmityksentar-
ve on n. 48 kW pienempi kuin sunnuntaina, jolloin kiinteistö on tyhjillään. Taulukossa 
esiintyvät laskentatulokset on saatu RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla tehdyn simu-
loinnin perusteella. 
Tarkastellaan vielä vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtaista prosentuaalista 
käyttöosuutta kiinteistön patteriverkoston- ja ilmanvaihdon lämmityksen kattamisesta. 
Kuvassa 33 on esitetty kuukausikohtaiset prosentuaaliset osuudet vaihtuvatoimisen 
lämpöpumpun hyödyntämisestä kiinteistön lämmityksessä. 
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Kuva 33. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kuukausikohtainen käyttöosuus johdettaessa lämpö 
patteriverkoston ja ilmanvaihdon lämmitykseen. 
Kuvasta nähdään, että hyödyntämällä vaihtuvatoimista lämpöpumppua patteriverkos-
ton lämmityksissä ovat kuukausikohtaiset osuudet vuoden jokaisena kuukautena pie-
nemmät kuin hyödyntämällä sitä ilmanvaihdon lämmityksessä. Ilmanvaihdot suuret 
prosentuaaliset osuudet johtuvat siitä, että tässä on tarkasteltu ainoastaan ilmanvaihto-
koneita, jotka on varustettu lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla. Tarkastelusta 
on jätetty huomioimatta kokonaan autohallien ja saunatilan ilmanvaihtokoneet. Patteri-
verkoston prosentuaaliset osuudet sisältävät päivä- ja yöosuuksien yhteenlasketut 
summat (taulukot 7 ja 8). Kuvassa kuukausien toukokuu–syyskuu vaihtuvatoimista 
lämpöpumppua ei käytetä lämmitykseen, tämän vuoksi näiden kuukausien välit ovat 
lämpöpumpun lämmityskäytön kannalta tyhjiä. Tammi- ja helmikuussa vaihtuvatoimi-
sen lämpöpumpun kattamat osuudet kokonaislämmitysmääristä ovat pienimmillään. 
Tämä johtuu siitä, että tammi- ja helmikuun kuukausikohtaiset ulkoilman keskilämpötilat 
ovat vuoden matalimmat.  Osuudet tarkasteltavista kokonaislämmitysmääristä ovat 
suurimmillaan maaliskuussa, huhtikuussa ja marraskuussa.  
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Kuva 34. Kuukausikohtainen ulkoilman keskilämpötila ja vaihtuvatoimisen lämpöpumpun mata-
limmat käyttölämpötilat. 
Kuvassa 34 on esitetty vaihtuvatoimisen lämpöpumpun matalimmat käyttölämpötilat 
hyödynnettäessä sitä patteriverkoston ja ilmanvaihdon lämmityksessä. Kuvassa kuu-
kausien toukokuu–syyskuu vaihtuvatoimista lämpöpumppua ei käytetä lämmitykseen, 
tämän vuoksi näiden kuukausien välit ovat lämpöpumpun lämmityskäytön kannalta 
tyhjiä. Kuvassa sinisellä piirretty käydä edustaa kuukausikohtaista ulkoilman keskiläm-
pötilaa. Keskilämpötilat perustuvat Helsinki-Vantaan lentoaseman säähavaintoaseman 
ulkolämpötilan mittauksiin vuodelta 1979.  
Tarkasteltaessa vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla patteriverkoston lämmitystä (kuva 
34) tammi- ja helmikuun aikana ulkoilman keskilämpötilat ovat hyvin matalia verrattuna 
matalimpiin lämpötiloihin, joihin vaihtuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää. Maa-
liskuussa, huhtikuussa ja marraskuussa ulkoilman keskilämpötilat ovat hyvin lähellä 
vaihtuvatoimisella lämpöpumpulla käytettäviä matalimpia lämpötiloja. Lokakuun on 
ainoa kuukausi, jolloin ulkoilman keskilämpötila on matalampi kuin vaihtuvatoimisen 
lämpöpumpun matalimmat käyttölämpötilat. Tähän on syynä se, että luvun 7 alussa 
todettiin kaukolämmön hinnan olevan yli 3 kertaa edullisempaa sähkön hintaan verrat-
tuna, jolloin vaihtuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää vain suhteellisen korkeis-
sa lämpötiloissa, jotta sen lämpökerroin olisi yli 3:n. Vaihtuvatoimista lämpöpumppua 
pystyttiin käyttämään vain ulkolämpötilaan 8,3 °C saakka, jolloin sen lämpökerroin ylitti 
3:n tarvittavalla menoveden lämpötilalla. 
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Tarkasteltaessa lämmöntalteenotoilla ja jäähdytyspattereilla varustettuja ilmanvaihto-
koneita (kuva 34) huomataan, että vaihtuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää 
erittäin mataliin lämpötiloihin saakka. Tämä johtuu siitä, että lämmöntalteenoton jälkei-
set lämpötilat ovat suhteellisen korkeita, jolloin vaihtuvatoimisen lämpöpumpun meno-
veden ei tarvitse olla kovin korkea, jotta se pystyy lämmittämään tuloilman asetusarvon 
mukaiseen lämpötilaan. Vaikka vaihtuvatoimista lämpöpumppua voidaan käyttää hyvin 
matalaan lämpötilaan saakka, kuvasta 34 voidaan kuitenkin huomata kuukausikohtais-
ten tehojen olevan suhteellisen pieniä. Lämmöntalteenottopatterit pystyvät lämmittä-
mään tuloilman pakkasasteillakin hyvin lämpöiseksi, jolloin jäähdytyspatterien tehot 
jäävät pieniksi. 
8 Investointilaskelmat 
Tässä kappaleessa esiintyvien investointilaskelmien hinnat perustuvat erään urakan 
yksikköhintaluetteloon ja Carrierin ilmalauhdutteisten vedenjäähdytyskoneiden hinnas-
toon (liite 6). Yksikköhintaluettelosta on katsottu putkiston, tarvikkeiden ja putkieristyk-
sien hinnat. Käytettyihin yksikköhintoihin on otettu huomioon tarvikkeet, asennuskulut, 
palkka-, matka- ja päivärahakorvaukset, työnjohto- ja laskentakustannukset sekä yleis-
kulut. Hinnat sisältävät kaikki liitos-, tiivistys-, yms. tarvikkeet sekä kannatukset. Yksik-
köhinnat eivät sisällä arvolisäveron osuutta.  
8.1 Vedenjäähdytyskone 
Kiinteistöön sopivaksi vedenjäähdytyskoneeksi valittiin luvussa 6.1 esitetty Carrierin 
ilmalauhdutteinen ja ulkosovitteinen vedenjäähdytyskone, jonka malli oli 30RB0372. 
Liitteenä 6 olevan hinnaston mukaan kyseinen kone maksaa talvivarustuksella varus-
tettuna 62 323 €. Koska uusi vedenjäähdytyskone palvelee täsmälleen samoja verkos-
toja kuin kiinteistössä käytössä oleva nykyinenkin, investointilaskelmissa ei tarvitse 
ottaa huomioon uuden jäähdytysputkiverkoston aiheuttamia kustannuksia. Vedenjääh-
dytyskoneen investointilaskelmat sisältävät itse vedenjäähdytyskoneen, sen asennuk-
sen ja uuden etyleeniglykoliverkoston rakentamisen pumppuineen, säätöventtiileineen 
ja lämmönsiirtimineen kiinteistön vesikatolta ilmanvaihtokonehuoneeseen, jossa ver-
kosto liitetään nykyiseen jäähdytysverkostoon. Vedenjäähdytyskoneen kokonaisinves-
tointiin on otettu huomioon suunnittelu- ja rakennustöihin liittyvät kustannukset, raken-
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nuskustannukset, sähkötyöt, rakennusautomaatiotyöt ja vanhan vedenjäähdytysko-
neen purkaminen ja jätteiden hävityksen. Vedenjäähdytyskoneen tarkempi investointi-
laskelma on esitetty liitteessä 7. Liitteenä 7 olevasta investointilaskelmasta saadaan 
vedenjäähdytyskoneen hankinnasta aiheutuvaksi kokonaiskustannukseksi 125 311,1 €. 
8.2 Vaihtuvatoiminen lämpöpumppu 
Kiinteistöön sopivaksi ulkosovitteiseksi vaihtuvatoimiseksi lämpöpumpuksi valittiin lu-
vussa 6.2 Carrierin malli 30RQ0372. Koska Carrierilla ei ole suoraa hinnastoa näin 
suurella teholla olevalle vaihtuvatoimiselle lämpöpumpulle, saadaan hinta Carrierin 
markkinointi- ja tuotepäällikön Teppo Tuijulan mukaan lisäämällä 15 % samalla kone-
koolla olevaan ilmalauhdutteisen vedenjäähdytyskoneen hintaan. 30RQ0372-
lämpöpumpun hinta talvivarustuksella varustettuna on liitteen 6 perusteella 71 226,4 €. 
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun investointilaskelmat sisältävät itse lämpöpumpun, sen 
asennuksen ja uusien etyleeniglykoliverkostojen rakentamisen pumppuineen, säätö-
venttiileineen ja lämmönsiirtimineen kiinteistön vesikatolta ilmanvaihtokonehuoneeseen 
ja ilmanvaihtokonehuoneesta lämmönjakokeskukseen. Vaihtuvatoimisen lämpöpum-
pun kokonaisinvestointiin on otettu huomioon suunnittelu- ja rakennustöihin liittyvät 
kustannukset, rakennuskustannukset, sähkötyöt, rakennusautomaatiotyöt ja vanhan 
vedenjäähdytyskoneen purkaminen ja jätteiden hävityksen. Vaihtuvatoimisen lämpö-
pumpun tarkempi investointilaskelma on esitetty liitteessä 8. Liitteenä 8 olevasta inves-
tointilaskelmasta saadaan vaihtuvatoimisen lämpöpumpun hankinnasta aiheutuvaksi 
kokonaiskustannukseksi 167 294,2 €. Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun tarkempi inves-
tointilaskelma on esitetty liitteessä 8. 
Liitteinä 7 ja 8 olevien kustannusarvioiden perusteella vaihtuvatoiminen lämpöpumppu 
aiheuttaa 167294,2 – 125311,1 = 41983,1 euroa suuremmat kustannukset, jos lämpö 
johdetaan patteriverkoston lämmitykseen vedenjäähdytyskoneeseen verrattuna. Suuret 
hankintakustannukset johtuvat suurimmaksi osaksi uusien lämmitysputkien aiheutta-
mista kustannuksista ullakolla sijaitsevasta ilmanvaihtokonehuoneesta kellarissa ole-
vaan lämmönjakohuoneeseen. Mikäli vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta lämpö johde-
taan ilmanvaihdon lämmitykseen, liitteiden 7 ja 8 perusteella vaihtuvatoiminen lämpö-
pumppu aiheuttaa vain 8 903,4 euroa suuremmat kustannukset vedenjäähdytyskonee-
seen verrattuna. Huomattavasti pienempi kustannusero johtuu siitä, että vaihtuvatoimi-
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nen lämpöpumppu liitettäisiin samaan verkostoon kuin vedenjäähdytyskonekin, jolloin 
putkitöihin liittyvät kustannukset ovat samat. 
9 Takaisinmaksuaika 
Tässä kappaleessa esiintyvä takaisinmaksuaika lasketaan vain vaihtuvatoimiselle läm-
pöpumpulle sen palvellessa joko patteriverkoston tai ilmanvaihdon lämmitystä. Ta-
kaisinmaksuaika lasketaan vain vaihtuvatoimiselle lämpöpumpulle, sillä vain sen avulla 
(lämmityskäytöllä) voidaan säästää kiinteistön energiakustannuksissa. Takaisinmaksu-
ajan laskeminen suoritetaan vertaamalla vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kokonaishan-
kintakustannusta vedenjäähdytyskoneen kokonaishankintakustannukseen ja ottamalla 
huomioon vuotuiset säästöt. Luvussa 7.1.3 laskettiin vuotuiset säästöt, kun lämpö joh-
detaan patteriverkoston lämmitykseen; ne olivat 2 738,86 euroa vuodessa. Luvussa 
7.2.5 laskettiin vuotuiset säästöt, kun lämpö johdetaan lämmöntalteenotoilla ja jäähdy-
tyspattereilla varustetuille ilmanvaihtokoneille. Ne olivat 772 euroa vuodessa. Vaihtuva-
toimisen lämpöpumpun takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 14 (9): 
T
Hn  ,       (14) 
n  on takaisinmaksuaika vuosina 
H  on hankintahintojen erotus 
T  on vuotuiset säästöt. 
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun takaisinmaksuaika sen palvellessa patteriverkoston 
lämmitystä: 
...3286,15
86,2738
1,41983
86,2738
1,1253112,167294    n
 
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun takaisinmaksuaika sen palvellessa ilmanvaihdon 
lämmitystä: 
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...5329,11
772
4,8903   n  
Kaavalla 14 laskettuna vaihtuvatoiminen lämpöpumppu maksaa itsensä takaisin, kun 
se palvelee patteriverkoston lämmitystä hieman yli 15 vuodessa. Vaihtuvatoimisen 
lämpöpumpun palvellessa ilmanvaihdon lämmitystä sen takaisinmaksuaika on hieman 
yli 11,5 vuotta. Laskelmien perusteella takaisinmaksuajat ovat liian pitkiä vaihtuvatoimi-
sen lämpöpumpun hankintaan. Vuotuisten säästöjen laskemiseen käytettiin kauko-
lämmönhintoina viimeisimmän täyden toteutuneen vuoden hintoja ja sähkön hintoina 
vuonna 2013 käytössä olevia hintoja. Yli 10 vuoden tarkastelujaksolla energioiden hin-
nat aiheuttavat liikaa epävarmuustekijöitä, sillä ne saattavat kehittyä epäsuhteessa 
toisiinsa. Tämän perusteella takaisinmaksuajat saattaa yhtä hyvin pienentyä tai suuren-
tua lasketuista. Laskelmien perusteella kiinteistöön on järkevämpi hankkia vanhan ve-
denjäähdytyskoneen tilalle uusi vedenjäähdytyskone ilman lämpöpumpputoimintoa. 
 
10 Yhteenveto 
Työn tarkoituksena oli vertailla olemassa olevalle kiinteistölle kahta erityyppistä jäähdy-
tyslaitetta. Jäähdytyslaitteet olivat tyypiltään ulkosovitteisia ja ilmalauhdutteisia, ne va-
littiin kiinteistön jäähdytystehontarpeen mukaan. Jäähdytystehontarpeen arvioinnissa 
hyödynnettiin RIUSKA-energiansimulointiohjelmalla kiinteistöstä tehtyä simulointia. 
Vertailtavat jäähdytyslaitteet valittiin Carrierin jäähdytyslaitteille tarkoitetun mitoitusoh-
jelman avulla. Kiinteistöön sopiviksi laitteiksi valittiin vedenjäähdytyskone (Carrier 
30RB0372) ja vaihtuvatoiminen lämpöpumppu (Carrier 30RQ0372), jolla voidaan jääh-
dytyksen lisäksi tuottaa lämpöä. Molemmat jäähdytyslaitteet olivat nimellisjäähdytyste-
holtaan 372 kW. Vaihtuvatoimista lämpöpumppua hyödynnettäisiin kiinteistön lämmi-
tyksessä silloin, kun siellä ei ole jäähdytystehontarvetta. Työ tehtiin Granlund Oy:lle, 
jossa nykyinen vedenjäähdytyskone ollaan lähivuosina uusimassa.  
Työssä tutkittiin vaihtuvatoimisen lämpöpumpun hankinnan kannattavuutta olemassa 
olevalle kiinteistölle, jonka lämmitys on toteutettu kaukolämmön avulla. Tutkimuksen 
avulla haluttiin selvittää, mihin vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta lämpö kannattaa joh-
taa, kuinka paljon sen avulla voidaan säästää rahaa vuositasolla ja kuinka pitkäksi 
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muodostuisi sen takaisinmaksuaika. Tutkimuksen kohteet olivat vaihtuvatoimisen läm-
pöpumpun lämmitystoiminnon hyödyntäminen joko kiinteistön tilojen tai ilmanvaihdon 
lämmitykseen. Ilmanvaihdon lämmitystä tutkittaessa lämpö johdettiin vain niille ilman-
vaihtokoneille, jotka on varustettu lämmöntalteenottopattereilla ja jäähdytyspattereilla. 
Jäähdytyspattereita hyödynnettäisiin lämmityspattereina silloin kun ilmanvaihto ei tar-
vitse jäähdytystä. Tämä olisi kustannusten kannalta tehokkain vaihtoehto, sillä nykyisiä 
jäähdytysputkia voitaisiin käyttää lämmitysputkina eikä kustannuksia muodostuisi uu-
den putkituksen osalta. Lämpimän käyttöveden esilämmittämistä ei ollut järkevää läh-
teä tutkimaan, sillä sen osuus kiinteistön vuotuisesta nettoenergiantarpeesta oli vain    
6 %. Vuotuiset säästöt johdettaessa lämpöä vaihtuvatoimiselta lämpöpumpulta patteri-
verkoston lämmitykseen olivat n. 2 740 euroa ja ilmanvaihdon lämmitykseen n. 772 
euroa. Tutkimuksen perusteella vaihtuvatoiminen lämpöpumppu 
x vähensi kiinteistön patteriverkoston vuotuisia kaukolämpökustannuksia n. 
9 230 euroa 
x lisäsi kiinteistön vuotuisia sähkökustannuksia n. 6 940 euroa, kun lämpö 
johdettiin patteriverkoston lämmitykseen 
x vähensi kiinteistön ilmanvaihdon vuotuisia kaukolämpökustannuksia     
n.1 500 euroa 
x lisäsi kiinteistön vuotuisia sähkökustannuksia n. 726 euroa, kun lämpö 
johdettiin ilmanvaihtokoneiden jäähdytyspattereille. 
Kiinteistön ilmanvaihtokoneet (3 kpl), joissa on lämmöntalteenottopatterit ja jäähdytys-
patterit, palvelevat toimistotiloja. Ilmanvaihtokoneiden pyörivien lämmöntalteenottopat-
tereiden hyötysuhde on 75 %, jolloin ne pystyvät siirtämään lämpöä erittäin tehokkaasti 
poistoilmasta tuloilmaan. Tutkimuksen perusteella vaihtuvatoimista lämpöpumppua 
voitiin käyttää ilmanvaihdon lämmitykseen ulkolämpötilan ollessa matalimmillaan         
–10 °C. Näinkin matalassa ulkolämpötilassa pyörivät lämmöntalteenottopatterit pysty-
vät lämmittämään tuloilman hyvin lähelle sen sisäänpuhalluslämpötilaa. Tällaisessa 
tilanteessa ilmanvaihtokoneiden lämmityspattereiden tehontarpeet jäävät hyvin pienik-
si. Tämän vuoksi vuotuiset säästöt jäivät pieniksi hyödynnettäessä vaihtuvatoimista 
lämpöpumppua ilmanvaihdon lämmitykseen.  
Tutkimuksen perusteella vaihtuvatoimista lämpöpumppua ei kannata hankkia toimisto-
rakennukseen, 
x joka on liitetty yhteistuotannolla (CHP) tuotetun kaukolämmön verkkoon 
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x jonka ilmanvaihtokoneet on varustettu pyörivillä lämmöntalteenottopatte-
reilla 
x jossa vaihtuvatoiminen lämpöpumppu ja kaukolämmön lämmönjakokes-
kus ovat etäällä toisistaan. 
Vaikka vaihtuvatoimisen lämpöpumpun avulla voitaisiin vähentää tutkittavan kiinteistön 
patteriverkoston vuotuisissa kustannuksissa n. 2 740 euroa ja ilmanvaihdon tuloilman 
lämmittämisen vuotuisissa kustannuksissa n. 772 euroa, ei sitä ole hyödyllistä hankkia 
yli 10 vuoden takaisinmaksuaikojen vuoksi. Pitkä takaisinmaksuaika (yli 15 a) tarkastel-
taessa patteriverkoston lämmitystä johtui uuden putkireitin rakentamisesta kiinteistön 
vesikatolta kellaritilassa sijaitsevaan kaukolämmön lämmönjakokeskukseen. Pitkä ta-
kaisinmaksuaika (yli 11,5 a) tarkasteltaessa ilmanvaihdon tuloilman lämmittämistä joh-
tui siitä, että tässä tarkasteltiin lämmön johtamista ilmanvaihtokoneille, joissa on läm-
möntalteenottopatterit. Lämmöntalteenottopattereiden vuoksi lämmityspattereiden te-
hontarpeet jäävät erittäin pieniksi vaihtuvatoimisen lämpöpumpun käyttölämpötiloilla. 
Tutkimuksen perusteella kiinteistöön on vanhan vedenjäähdytyskoneen tilalle kannat-
tavampaa hankkia uusi vedenjäähdytyskone ilman lämpöpumpputoimintoa. 
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Lämmitysjärjestelmän säätökaavio 
Liitteessä on esitetty kiinteistön lämmitysjärjestelmän säätökaavio 
toimintaselotuksineen. 
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Jäähdytysjärjestelmän säätökaavio 
Liitteessä on esitetty kiinteistön jäähdytysjärjestelmän säätökaavio toimintaselostuksi-
neen. 
Liite 2 
  2 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  3 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  4 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  5 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  6 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  7 (8) 
 
  
 
 
Liite 2 
  8 (8) 
 
  
Liite 3 
  1 (5) 
 
  
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun PID-kaavio 
Liitteessä on esitetty erään Carrierin vaihtuvatoimisen lämpöpumpun PID-kaavio. Liit-
teen sivulla 2 on esitetty vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kylmäprosessin kierto jäähdy-
tystoiminnolla ja sivulla 3 lämmitystoiminnolla. Liitteen sivuilla 4–5 on esitetty PID-
kaaviossa olevien komponenttien selitykset. 
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Kaukolämmön hintoihin perustuva hinnasto 
Liite sisältää Helsingin Energian kaukolämmön hinnaston. 
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Sähkön hintoihin perustuvat hinnastot 
Liite sisältää Helsingin Energian sähkön hintoihin perustuvat hinnastot. Liitteen sivulla 2 
on esitetty sähkönsiirtohinnasto ja sivulla 3 sähköenergiaan perustuva hinnasto. 
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Osa Carrierin ilmalauhdutteisten vedenjäähdytyskoneiden hinnastosta 
2012 (teholuokat 160–802 kW)  
Liite sisältää Carrierin ilmalauhdutteisten vedenjäähdytyskoneiden perushinnat teho-
luokille 160–802 kW. Liitteen sivulla 3 on eritelty mitä varusteita eri teholuokkien konei-
siin on saatavilla ja mitä varusteita kuuluu perushintaan. Liitteen sivulla 5 on esitetty 
talvioptioiden hinnat.  
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Kiinteistöön sopivan vedenjäähdytyskoneen investointilaskelmat  
 
Malli: Carrier 30RB0372
Std. Hinta 59356 €
Talvioptio 2967 €
Kok.hinta 62323 €
Putkisto
viraama 19 l/s
koko 150 (Valittu liitteen 9 taulukoiden perusteella)
yksikköhinta 98,8 €/m
pituus yht. 46 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkoneh. 27,6 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
norm.as 18,4 m
vaikea.as 27,6 m
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 6703,58 €
Tarvikkeet
pumppu 2166,15 € (Grundfos TP 100-70/4 A-F-A-GQQE)
LS 3500 € (Arvio)
säätöventtiili 1569,7 €/kpl
määrä 1 €/kpl
hinta 7235,85 €
Eristys
sarja Ef13
koko 150 (Valittu käytetyn putkikoon perusteella)
yksikköhinta 25,8 €/m
pituus 46 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkoneh. 27,6 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
norm.as 18,4 m
vaikea.as 27,6
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 1631,85 €
Urakoitsijan kulut +20% (Urakoitsijan kuluiksi lisätään 20 %, joka sisältää urakoitsijan katteen)
Putkisto ja tarvikkeet 18685,54 €
VJK putkistoineen ja tarvikkeineen 81008,54 €
Suunnittelutöihin liittyvät kustannukset +15 % kokonaismäärästä 12151,28 € (Arvio)
Rakennustöihin liittyvät kustannukset +15 % kokonaismäärästä 12151,28 € (Arvio)
Rakennuskustannukset 5000 € (Arvio)
Sähkötyöt 5000 € (Arvio)
Rakennusautomaatiotyöt 5000 € (Arvio)
Vanhan vedenjäähdytyskoneen purku
+ jätteiden hävitys 5000 € (Arvio)
Kok.hinta-arvio 125311,1 €
sis. jäähdytyslaitteen, putkityöt varusteineen ja eristyksineen, suunnittelu- ja rakennuskustannukset
Vedenjäähdytyskoneen kustannusarvio
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Kiinteistöön sopivan vaihtuvatoimisen lämpöpumpun investointilaskelmat 
 
Malli: Carrier 30RQ0372
Hinta 68259,4 €
Talvioptio 2967 €
Kok.hinta 71226,4 €
Putkisto
viraama 19 l/s
koko 150 (Valittu liitten 9 taulukoiden mukaan)
yksikköhinta 98,8 €/m
pituus 46 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkoneh. 27,6 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
norm.as 18,4 m
vaikea.as 27,6 m
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 6249,1 €
Tarvikkeet
pumppu 2166,15 € (Grundfos TP 100-70/4 A-F-A-GQQE)
LS 3500 € (Arvio)
säätöventtiili 1569,7 €/kpl
määrä 1 €/kpl
hinta 7235,85 €
Eristys
sarja Ef13
koko 150 (Valittu käytetyn putkikoon perusteella)
yksikköhinta 25,8 €/m
pituus 46 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkoneh. 27,6 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
normas. 18,4 m
vaikea.as 27,6 m
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 1631,85 €
Vaihtuvatoimisen lämpöpumpun kustannusarvio
Etyleeniglykolipiiri
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Putkisto
teho 130 kW
koko 65 (Valittu liitteen 10 mitoitusdiagrammin mukaan)
yksikköhinta 50,6 €/m
pituus yht. 180 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkoneh. 38 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
kuilu 36 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ljh 10 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
pituus norm.as 96 m
pituus vaik.as 84 m
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 12978,9 €
Tarvikkeet
LS 1500 € (Arvio)
säätöventtiili 338,3 €/kpl
määrä 1 kpl
hinta 1838,3 €
Eristys
sarja Ac 24
koko 65 (Valittu käytetyn putkikoon perusteella)
yksikköhinta 20 €/m
pituus yht. 180 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ivkh. 38 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
kuilu 36 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
ljh 10 m (Laskettu kiinteistön pohjapiirustuksista)
pituus nom.as 96 m
pituus vaik.as 84 m
vaikeusastelisä 1,3 (Vaikean asennuksen yksikköhintaan lisätään 30 %)
osa-% 1,25 (Putkistoon tarvittaviin osiin lisätään 25 % kokonaispituudesta)
hinta 5130 €
Urakoitsijan kulut +20% (Urakoitsijan kuluiksi lisätään 20 %, joka sisältää urakoitsijan katteen)
Putkisto ja tarvikkeet 42076,8 €
LP putkistoineen ja tarvikkeineen 113303,2 €
Suunnittelutöihin liittyvät kustannukset +15 % kokonaismäärästä 16995,48 € (Arvio)
Rakennustöihin liittyvät kustannukset +15 % kokonaismäärästä 16995,48 € (Arvio)
Rakennuskustannukset 5000 € (Arvio)
Sähkötyöt 5000 € (Arvio)
Rakennusautomaatiotyöt 5000 € (Arvio)
Vanhan vedenjäähdytyskoneen purku
+ jätteiden hävitys 5000 € (Arvio)
Kok.hinta-arvio 167294,2 €
sis. lämpöpumpun, putkityöt varusteineen ja eristyksineen, suunnittelu- ja rakennuskustannukset
Lämmityspiiri (etyleeniglykoli)
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Etyleeniglykoliputkiston putkimitoitustaulukot 
Liitteessä on esitetty mitoitustaulukot putkikoon ollessa 110–200 käytettäessä 30-tai 
40-tilavuusprosenttista etyleeniglykolia. Mitoituskriteerinä käytettiin kitkapainehäviön 
ollessa alle 100 Pa/m ja mitoitus tehtiin tilavuusvirran perusteella. 
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Teräksisten lämpöjohtojen mitoitusdiagrammi 
Liitteenä on mitoitusdiagrammi, jota käytettiin lämmitysputkien mitoitukseen vaihtuva-
toimiselta lämpöpumpulta lämmönjakohuoneeseen. Mitoituskriteerinä käytettiin kitka-
painehäviön ollessa alle 50 Pa/m ja mitoitus tehtiin tilavuusvirran perusteella. 
 
